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Magistrsko delo obravnava možnost ocene osnovnih mehanskih lastnosti apnenčevega betona, 
izpostavljenega različnim visokim temperaturam (200 °C, 400 °C, 600 °C ali 800 °C) z uporabo 
neporušnih in porušnih metod. Eksperimentalna študija je bila izvedena na dveh betonskih mešanicah 
M1 in M2, ki sta se razlikovali v vodo-cementnem (v/c) razmerju. Z vsako mešanico smo pripravili 15 
kock dimenzij 10 × 10 × 10 cm3 in 15 prizem dimenzij 4 × 4 × 16 cm3, za vsako temperaturno raven 
po tri kocke in tri prizme. Preiskovali smo osnovne mehanske lastnosti betona, to so tlačna trdnost, 
upogibna natezna trdnost, površinska trdnost, dinamični elastični modul in dinamični strižni modul. 
Začetne oz. referenčne vrednosti pri sobni temperaturi 20 °C smo izmerili na betonskih preskušancih, 
ki so bili negovani skladno s standardom SIST EN 12390-2:2009. Posamezno skupino preskušancev 
smo nato postavili v električno peč ter preko vgrajenih visoko temperaturno odpornih termočlenov 
spremljali razvoj temperature s časom znotraj preskušancev. Po izpostavitvi določeni visoki 
temperaturi smo preskušance kontrolirano ohladili na sobno temperaturo. Izvedli smo vizualni pregled 
in podali grobo oceno poškodovanosti betonske površine. Nadalje so bili izvedeni različni neporušni 
testi: ultrazvočna (UZ) metoda, sklerometrična metoda in metoda resonančne frekvence. Za določitev 
preostalih mehanskih lastnosti betona po izpostavitvi visokim temperaturam smo na koncu izvedli 
standardni porušni preiskavi tlačne in upogibne trdnosti betona.  
Ugotovili smo, da imajo visoke temperature največji vpliv na padec dinamičnih elastičnih lastnosti 
betona (Edyn in G), sledita upogibna natezna trdnost (fcf) in tlačna trdnost (fc) betona, medtem ko 
najmanjši padec vrednosti zaznamo pri površinski trdnosti betona (fc,surf). Analiza variance (ANOVA) 
pa je pokazala, da je vpliv temperature na eksperimentalne rezultate za obe mešanici M1 in M2 
statistično značilen.  
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Master thesis introduces evaluation of the mechanical properties of limestone concrete after exposure 
to various high temperatures, i.e. 200 °C, 400 °C, 600 °C or 800 °C, using nondestructive and 
destructive tests. Experimental study was carried out on two concrete mixtures M1 and M2. The only 
difference between them was in water to cement (w/c) ratio. With each mixture we prepared 15 cubic 
samples dimension 10 × 10 × 10 cm3 and 15 prismatic samples dimension 4 × 4 × 16 cm3, for each 
temperature level three cubic and three prismatic samples. The basic mechanical properties of concrete 
samples were investigated in the research, i.e. compressive strength, flexural strength, surface strength, 
dynamic elastic, and shear modulus. Initial or reference values at room temperature 20 °C were 
measured on concrete samples after standard curing time proposed by standard SIST EN 12390-
2:2009. Each group of samples was then placed in an electric furnace and exposed to a certain high 
temperature level. The development of the temperature inside the samples was monitored via built-in 
thermocouples. After exposure to a certain high temperature level, the samples were slowly cooled 
down to a room temperature. Afterwards, the specimens were initialy visually inspected to assess the 
damage of the concrete surface. Further on, various nondestructive tests including ultrasonic (US) 
method, determination of rebound number, and resonant frequency method were performed. Finally, 
to determine the residual mechanical properties of specimens after exposure to high temperature 
destructive tests were carried out, i.e. the compressive and bending test.  
 
It was found out that high temperatures have the greatest impact on the reduction of dynamic elastic 
properties (Edyn and G), followed by flexural strength (fcf) and compressive strength (fc). While the 
impact of high temepratures on surface strength (fc,surf) is the lowest. Additionaly, analysis of variance 
(ANOVA) showed that the influence of temperature on experimental results is highly statistically 
significant for both mixtures M1 and M2.  
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V gradbeništvu poznamo veliko različnih konstrukcijskih materialov. Že v fazi načrtovanja se na 
podlagi primernosti, kakovosti in ekonomičnosti odločimo, kateri material bo opravljal nosilno 
funkcijo. Eden najbolj razširjenih gradbenih materialov na svetu je beton, saj ga odlikujejo lastnosti, 
kot so trajnost, trdnost in negorljivost. Čeprav je beton požarno odporen, pa se z izpostavljenostjo 
visokim temperaturaturam slabšajo njegove osnovne mehanske lastnosti, kot so tlačna in natezna 
trdnost ter modul elastičnosti [1]. Ocena poškodovanosti konstrukcije je v prvi vrsti potrebna zaradi 
zagotavljanja varnosti, predstavlja pa tudi osnovo za odločitev, ali je konstrukcijo bolj smotrno 
prenoviti ali porušiti.  
 
1.1 Opredelitev problema 
 
Požar v betonu sproži številne kemijske, fizikalne in mehanske procese, ki vodijo k zmanjšanju 
nosilnosti in povečanju deformabilnosti konstrukcije. Medtem ko je obnašanje betonskih konstrukcij 
med požarom dobro raziskano področje, je znanje o nosilnosti po požaru še omejeno. Razlog je 
pomanjkanje ustreznih podatkov, s katerimi bi mehanske lastnosti materiala povezali s 
karakteristikami požara, tj. najvišjo doseženo temperaturo ter trajanjem in hitrostjo požara [2, 3], ki 
vplivajo na poškodovanost konstrukcije. Prvo oceno poškodovanosti betona lahko podamo na podlagi 
vizualnega pregleda ter s porušnimi in z neporušnimi metodami. Laboratorijske in terenske porušne 
preiskave so natančne, vendar tudi drage, časovno zamudne, lokacijsko določene, predvsem pa je 
njihova slabost ta, da z odvzemanjem preskušancev iz požarno poškodovane konstrukcije le-to še 
dodatno oslabimo. V večji meri zato uporabljamo neporušne metode, ki konstrukcije ne poškodujejo, 
so lažje izvedljive, hitrejše, omogočajo izvedbo preiskav na več mestih v konstrukciji in so bolj 
ekonomične. Med najpogosteje uporabljene neporušne metode spadajo: različne ultrazvočne (UZ) 
metode, metoda resonančne frekvence, metoda udarec-odmev, sklerometrična metoda, metoda 
nelinearne resonančne vibracije, metoda nelinearne UZ spektroskopije, nelinearna modulacijska 
metoda itd. [2, 3]. 
 
V pričujočem magistrskem delu smo betonske preskušance izpostavili požaru oziroma določenim 
visokim temperaturam, saj smo želeli ugotoviti, kako posamezni temperaturni nivo vpliva na 
mehanske lastnosti betona. Razvoj temperature s časom znotraj preskušancev in 5 mm pod površjem 
smo spremljali preko vgrajenih visoko temperaturno odpornih termočlenov, saj smo želeli zagotoviti 
enakomerno segrevanje in tako v največji možni meri izničiti temperaturni gradient, ki bi še dodatno 
poškodoval preskušance. Osnovne mehanske lastnosti betona po požaru smo ocenili s pomočjo 
sklerometrične metode, UZ metode in metode resonančne frekvence. Na koncu smo opravili še 
standardni porušni preiskavi upogibne in tlačne trdnosti betona.  
1.2 Namen in cilji magistrskega dela 
 
Obsežno eksperimentalno delo obravnava možnost ocene osnovnih mehanskih lastnosti apnenčevega 
betona, izpostavljenega različnim visokim temperaturam, z uporabo neporušnih in porušnih metod. V 
ta namen smo pripravili dve različni mešanici M1 in M2 in ugotavljali, kako v/c razmerje in visoke 
temperature vplivajo na površinsko trdnost, dinamični elastični modul in dinamični strižni modul, 
tlačno trdnost in upogibno natezno trdnost betona. Preiskovali smo tudi, kako visoke temperature in 
v/c razmerje vplivajo na maso in hitrost UZ valov. Z analizo variance (ANOVA) smo ugotavljali, ali 
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je vpliv temperature na eksperimentalne rezultate statistično značilen. Za izvedbo analize smo 
predpostavili normalno porazdelitev podatkov in homogenost varianc. Cilj magistrskega dela je 
predstavitev pridobljenih rezultatov in komentar le-teh. 
1.3 Struktura magistrskega dela 
 
Magistrsko delo je vsebinsko smiselno razdeljeno na šest poglavij. V prvem poglavju smo opredelili 
problem ter namen in cilj magistrskega dela. Obnašanje betonske konstrukcije med požarom je 
odvisno predvsem od sestave betonske mešanice, zato smo v poglavju 2 opisali splošne značilnosti 
osnovnih sestavin betonske mešanice. V poglavju 3 smo predstavili lastnosti uporabljenih materialov 
ter pripravo preskušancev, ki povzema recepturi za dve različni betonski mešanici M1 in M2, sam 
postopek priprave sveže betonske mešanice, vgradnjo in nego betonskih preskušancev. Oceno 
poškodovanosti smo naredili s pomočjo neporušnih in porušnih metod, ki so opisane v poglavju 4. 
Natančno smo opisali potek testiranja in računske modele z enačbami za preračun iskanih količin. Pri 
izvajanju metod smo upoštevali veljavne evropske in slovenske standarde. 
 
Poglavje 5 predstavlja osrednji del magistrskega dela, saj prikazuje rezultate eksperimentalnega dela, 
obdelavo rezultatov in komentarje. V začetku smo opisali režim segrevanja betonskih preskušancev ter 
prikazali razvoj temperature znotraj in na površini betonskega preskušanca pri različnih visokih 
temperaturah. Sledi ocena poškodovanosti površine betonskega preskušanca na podlagi vizualnega 
pregleda ter predstavitev rezultatov meritev mase, ultrazvoka, površinske trdnosti, dinamičnih 
elastičnih lastnosti betona, tlačne trdnosti in upogibne natezne trdnosti betona. Pri vsakem sklopu smo 
najprej predstavili rezultate za mešanico M1, nato za mešanico M2, sledi primerjava med mešanicama. 
Rezultati posameznih mešanic so predstavljeni z diagrami, ki prikazujejo največje, povprečne in 
najmanjše vrednosti merjene veličine. Primerjavo med mešanicama smo prikazali na diagramih, ki 
prikazujejo povprečne vrednosti za mešanici M1 in M2 ter primerjavo normaliziranih povprečnih 
vrednosti za obe mešanici. Normalizirane povprečne vrednosti smo dobili tako, da smo povprečno 
vrednost pri posamezni visoki temperaturi delili s povprečno vrednostjo vseh preskušancev pri sobni 
temperaturi. Na rezultatih meritev mase in UZ smo izvedli še analizo variance.  
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2 SPLOŠNO O SESTAVI BETONA 
 
 
Beton je heterogeni kompozit. Sestavljajo ga agregat, cementni kamen, pore, zapolnjene s prosto in 
kemijsko vezano vodo, ter zmes zraka in vodne pare. Običajno betonska mešanica vsebuje tudi 
kemijske in/ali mineralne dodatke.  
Požar, ki je intenziven in zapleten kemični proces, v betonu sproži številne kemijske, fizikalne in 
mehanske procese, na primer: 
 temperaturni gradient povzroči prenos toplote s kondukcijo in konvekcijo, 
 tok proste vode, vodne pare in zraka v porah betona so posledica vlažnostnega in 
temperaturnega gradienta, 
 utekočinjenje vodne pare in izhlapevanje vode, 
 izločanje kemijsko vezane vode, 
 razkroj zrn agregata in cementnega kamna, 
 termomehanske poškodbe in formiranje razpok. 
 
Grobo oceno poškodovanosti betona, izpostavljenega visokim temperaturam, lahko podamo že na 
podlagi vizualnega pregleda, saj tak beton spremeni barvo, pojavijo se razpoke, začne se luščiti ali pa 
se celo razgradi. Arioz [4] je ugotovil, da površinske razpoke postanejo vidne pri temperaturi 600 ºC. 
Razlog je krčenje cementne matrice (C-S-H gela) in toplotno raztezanja agregata, kar privede do 
notranjih napetosti, zaradi katerih se v betonu pojavijo mikrorazpoke. Z nadaljnjim naraščanjem 
temperature se nivo notranjih napetosti povečuje, vpliv širjenja in formiranja mikrorazpok pa postaja 
vse večji, kot je to razvidno iz slike 2.1. Pri 1200 ºC beton izgubi osnovne mehanske lastnosti in 
popolnoma razpade [4]. Silikatni agregati se pri visokih temperaturah obarvajo rdeče, apnenčev 
agregat pa se zaradi procesa kalcinacije spremeni v apno, zato se površina obarva v blede odtenke bele 
in sive [4]. 
 
 
Slika 2.1: Površina betona, izpostavljenega visokim temperaturam [4] 
Figure 2.1: Surface texture of the concrete samples exposed to elevated temperatures [4] 
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K slabšanju lastnosti betona, izpostavljenega visokim temperaturam, prispevajo predvsem naslednji 
procesi: krčenje in razgradnja cemetne paste, razkroj agregata in poškodbe matrice zaradi razlik v 
toplotni razteznosti različnih komponent ter temperaturnega gradienta [5]. Le-ti vodijo k zmanjšanju 
nosilnosti in povečanju deformabilnosti konstrukcije, kar privede do zmanjšanja varnosti konstrukcije 
ter vpliva na estetsko zasnovo. Estetske korekcije so praviloma lažje izvedljive, medtem ko 
konstrukcijske poškodbe zahtevajo delno ali popolno rekonstrukcijo, če pa so poškodbe prevelike, pa 
tudi porušitev [4]. 
2.1 Cement 
2.1.1 Kemijska in mineraloška sestava cementa 
 
Cement je praškasti material, ki po stiku z vodo burno reagira v obliki številnih zapletenih kemijskih 
reakcij. Po standardu [6] cemente delimo v 5 glavnih skupin: 
1. CEM I – portlandski cement, 
2. CEM II – portlandski cement z dodatki, 
3. CEM III – žlindrin cement, 
4. CEM IV – pucolanski cement, 
5. CEM V – mešani cement. 
 
Glavne skupine v nadaljevanju razdelimo na 27 podvrst. V gradbeništvu se najpogosteje uporablja 
portland cement. Portlandski (PC) cement je hidravlično vezivo, proizvedeno z mletjem klinkerja, 
hkrati pa se lahko dodajajo različni dodatki (sadra, elektrofiltrski pepel itd.). PC klinker v največji 
meri sestavljajo kalcij (Ca), silicij (Si) in kisik (O2), ki ga v naravi v večjih količinah najdemo v 
apnencih in glinah. PC klinker ima pretežno konstantno kemijsko sestavo, največkrat jo izrazimo z 
masnimi odstotki posameznega oksida [7]: 
 vezani kalcijev oksid   CaO    62‒67 %, 
 silicijev dioksid   SiO2    19‒25 %, 
 dialuminijev trioksid   Al2O3    2‒8 %, 
 diželezov trioksid   Fe2O3   1‒5 %, 
 žveplov trioksid   SO3    3,5‒4,5 %, 
 nevezan kalcijev oksid   CaO    2 %, 
 magnezijev oksid   MgO    5 %, 
 baze     Na2O, K2O   0,5‒1,3 %. 
 
Nosilci lastnosti PC klinkerja so štirje glavni minerali [7]: 
 trikalcijev silikat ali alit    3CaOSiO2 (C3S)   45‒60 %,  
 dikalcijev silikat ali belit    2CaOSiO2 (C2S)   20‒30 %,  
 trikalcijev aluminat ali aluminatna faza  3CaOAl2O3 (C3A)  4‒12 % in  
 tetrakalcijev aluminoferit ali feritna faza 4CaOAl2O3Fe2O3 (C4AF)  10‒20 %. 
2.1.2 Hidratacija portland cementa 
 
Stik cementa in vode sproži eksotermno kemijsko reakcijo, imenovano hidratacija. Proces hidratacije 
tako povzroči sproščanje hidratacijske toplote, nastanejo različni hidratacijski produkti, material pa 
preko procesa vezanja spremeni agregatno stanje iz tekočega v trdno. Fizikalne lastnosti betona so v 
največji meri odvisne od mikrozgradbe hidratiziranega cementnega kamna. Hidratacija je dolgotrajen 
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proces, zato se s staranjem v procesu strjevanja med drugim povečujeta tudi trdnost in elastični modul 
betona [8]. 
 
V portland cementu je največ mineralov silikata, zato imajo ti največji vpliv na hidratacijsko toploto in 
mehanske lastnosti betona. Reakcija dikalcijevega silikata 2CaOSiO2 (C2S) oziroma trikalcijevega 
silikata 3CaOSiO2 (C3S) z vodo povzroči nastanek kalcijevega silikat hidrata (C-S-H) in kalcijevega 
hidroksida ali portlandita (Ca(OH)2) (enačbi (2.1) in (2.2)). C-S-H gel predstavlja približno 50‒70 % 
mase hidratizirane cementne paste in pomembno prispeva k trdnosti in obstojnosti strjene cementne 
paste in betona. Portlandit je v primerjavi s C-S-H gelom krhkejši, po stiku z oksidi pa lahko postane 
nestabilen [9].  
 
    
          (2.1) 
              (2.2) 
 
V drugi skupini reakcij nastopa trikalcijev aluminat 3CaOAl2O3 (C3A). Po reakciji C3A z gipsom in 
vodo se tvori mineral etringit AFt (enačba (2.3)), ki sčasoma postane nestabilen in reagira s preostalim 
deležem C3A in vodo. Pri tem nastane stabilen produkt kalcijev monosulfoaluminat hidrat AFm 
(enačba (2.4)) [9]. 
 
                (2.3) 
                (2.4) 
 
Če je po zadnji reakciji še vedno prisoten delež nevezanega C3A, po nadaljnji reakciji z vodo nastane 
kalcijev aluminathidrat C-A-H (enačba (2.5)) [9]. 
  
    
            (2.5) 
 
Tetrakalcijev aluminoferit C4AF je glavni mineral tretje skupine reakcij. Reakcija tega minerala z 
vodo je podobna aluminatni reakciji ((2.5)), a je znatno počasnejša [9].  
 
    
          (2.6) 
2.1.3 Dehidracija cemetne paste pri povišanih temepraturah 
 
Z naraščanjem temperature začne površinska in kapilarna voda v betonu izhlapevati, pri 105 ºC izhlapi 
vsa prosta voda. Dehidracija oziroma sproščanje kemijsko vezane vode iz C-S-H se začne pri približno 
110 ºC. Z nadaljnjim naraščanjem temperature se dehidracija hidratiranega kalcijevega slikata 
povečuje, prisotno je tudi toplotno raztezanje agregata. To privede do notranjih napetosti, zaradi 
katerih se pri okoli 300 ºC v betonu pojavijo mikrorazpoke. Ca(OH)2, ki je ena najbolj pomembnih 
spojin v cementni pasti, disociira v temperaturnem območju med 400 ºC in 540 ºC, kar privede do 
krčenja cementne paste [4, 5]. Večina sprememb v betonu pri tej temperaturi se šteje za nepovratne 
[16], spremembe pa postajajo vse bolj očitne in se običajno kažejo v obliki površinskih razpok. Pri 
temperaturi 400 ºC se začne tudi razgradnja C-S-H gela, ki cementni pasti daje trdnost. Druga faza 
razgradnje C-S-H gela se pojavi v temperaturnem območju med 600 ºC in 800 ºC, tvori se -C2-S. Pri 
900 ºC se C-S-H gel popolnoma razkroji, nad 1150 °C se minerali glinenca začnejo taliti, drugi 
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spremembe, beton pa izgubi svojo trdnost [4, 5]. Dodatne razpoke povzroča tudi voda s katero gasimo 
požar, saj se ta s kalcijevem oksidom (CaO) poveže v kalcijev hidroksid Ca(OH)2, kar povzroči 
razpoke v betonu [4]. 
 
Arioz [4] je analiziral spremembe v cementni pasti, ki je bila izpostavljena visokim temperaturam z 
diferencialno termično analizo (DTA). Rezultati so prikazani na sliki 2.2. Prvi endotermni vrh, opazen 
pri 114 °C, kaže na dehidracijo cementne paste zaradi izgube fizikalno vezane vode. Na drugi strani 
prvi eksotermni vrh pri skoraj 300 °C kaže verjetne izpuste plinov. Drugi endotermni vrh pri 
temperaturi 490 °C je posledica razpada kalcijevega hidroksida. Tretji endotermni vrh pri 743 °C je 
lahko kazalnik za drugo stopnjo dehidracije C-S-H gela. Eksotermni vrh na 1097 °C lahko nakazuje 
možno nastajanje novih faz zaradi izjemno visokih temperatur [4]. 
 
 
Slika 2.2: Spremembe v cementni pasti z DTA analizo [4] 
Figure 2.2: DTA/TG pattern of cement sample [4] 
2.2 Agregat 
 
Zrna agregata tvorijo skelet, ki daje betonu trdnost, togost in dimenzijsko stabilnost. Agregat običajno 
zavzame 50‒75 % volumna v betonski mešanici, zato je obnašanje betona močno pogojeno z vrsto in 
lastnostmi vgrajenega agregata. Mineraloško-petrografska sestava agregata pogojuje mehanske 
lastnosti in trajnost otrdelega betona, zrnavnostna sestava vpliva predvsem na obdelavnost svežega 
betona, gostoto in ekonomičnost betona, oblika in tekstura zrn pa vplivata na obdelavnost svežega 
betona in sprijemnost cementnega kamna in agregata v otrdelem betonu [7].  
 
Agregate za pripravo betonske mešanice delimo na naravne in umetne. Naravni agregati se pridobivajo 
iz rečnih nanosov in z drobljenjem večjih kamnitih skladov iz kamnolomov. Drobljeni agregati imajo 
običajno bolj homogeno strukturo in višjo trdnost v primerjavi z rečnim agregatom. Razlog so 
ostroroba zrna, zaradi katerih je kopičenje vodnega filma manjše, kar ugodno vpliva tudi na strukturo 
stičnega območja. Taka zrna se tudi raje zaklinijo, kar poveča natezno trdnost betona. Nekoliko slabšo 
vgradljivost sveže betonske mešanice pa lahko izboljšamo z uporabo kemijskih dodatkov. Umetne 
agregate se običajno proizvaja v določene namene, kot je na primer proizvodnja lahkoagregatnih 
betonov. Groba zrna agregata se v proizvodnji razvrščajo v frakcije, da med transportom ne bi prišlo 
do segregacije večjih zrn. Poleg tega se lahko sestavi agregat z optimalno zrnavostno sestavo – s čim 
gostejšo porazdelitvijo zrn, ki daje v betonu najmanj praznin. Običajne nazivne frakcije pri 
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proizvodnji agregata so 0/4, 4/8, 8/16, 16/32, 32/63, 63/125 mm. S predpisi je omejena tudi količina 
primesi in nečistoč v agregatu, saj neugodno vplivajo na kakovost betona [7]. 
 
Poleg dehidracije cementne paste k slabšanju mehanskih karakteristik betona, izpostavljenega visokim 
temperaturam pomembno prispevajo tudi temperaturno pogojene spremembe v agregatu: toplotno 
raztezanja agregata, transformacija kristalov in razpad mineralov. Opravljenih je bilo že kar nekaj 
raziskav [4, 5, 12, 13‒15], ki potrjujejo, da se različni agregati pri enakih temperaturah obnašajo 
drugače. Glavni razlog je mineralna sestava agregata. Kremen v silikatnih agregatih se polimorfno 
spremeni pri 570 ºC, in sicer s povečanjem prostornine, kar privede do poškodb. Apnenčev agregat se 
obnaša nekoliko drugače. Kalcijev karbonat (CaCO3) se pri 800‒900 ºC spremeni v kalcijev oksid 
(CaO). Krčenje je lahko tudi posledica razpada CaCO3 v CO2 in CaO, kar povzroči spremembo 
prostornine in posledično poslabšanje mehanskih karakteristik betona [4]. 
 
Preglednica 2.1: Spremembe betona ob povišanju temperature [16] 
Table 2.1: Effect of elevated temperatures on concrete [16] 
Temperaturno območje [°C] Sprememba 
30–120 Izhlapevanje proste in fizikalno vezane vode 
100–300 Začetek dehidracije 
250–600 Oddajanje kemično vezane vode 
450–550 
Razpad portlantida:  
Ca(OH)2 → CaO + H2O 
573 SiO2      α → β (samo pri kvarcu) 
600–700 Začetek razpada C-S-H vezi: nastanek β-C2-S 
600–900 CaCO3 → CaO + CO2 (samo pri apnencu) 
1200–1300 Začetek taljenja 
≥ 1400 Beton je talina 
2.3 Zamesna voda 
 
Osnovna sestavina vsake betonske mešanice je voda, saj brez nje proces hidratacije cementa ne bi bil 
mogoč. Poleg tega poskrbi še za potrebno viskoznost sveže betonske mešanice, vgradljivost in končno 
obdelavnost betona. Za izdelavo betona uporabljamo vodo, ki mora biti za to primerna, kar pomeni, da 
ne sme vsebovati snovi, ki bi neugodno vplivale na proces hidratacije cementa ali bi povzročale 
korozijo armature v armiranobetonskih konstrukcijah. 
2.4 Dodatki 
 
Glede na sestavo in vpliv na lastnosti betona dodatke ločimo v tri glavne skupine: površinsko aktivne 
snovi, topne kemikalije in praktično netopne minerale. Betonu jih dodajamo, ker s svojim kemijskim 
ali fizikalnim delovanjem zelo učinkovito spreminjajo lastnosti cementne paste. Običajno se dodajajo 
v promilih ali odstotkih glede na količino cementa v betonski mešanici in s tem spremenijo lastnosti 
svežega ali otrdelega betona. Med pomembnejše sodijo [7]:  
– povečanje obdelavnosti svežega betona, ne da bi se pri tem povečala količina vode, ali 
zmanjšanje količine vode pri enaki obdelavnosti,  
– zavlačevanje ali pospeševanje začetka vezenja cementa,  
– zmanjševanje ali preprečevanje plastičnega krčenja ali povzročanje ekspanzije, 
– sprememba hitrosti izcejanja ali skupno izcejane vode iz betona, 
– zmanjšanje segregacije, 
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– izboljšanje črpnosti betona, 
– preprečevanje zmrzovanja svežega betona, 
– zadrževanje ali zmanjšanje razvoja toplote v mladem betonu zaradi hidratacije, 
– povečanje trdnosti betona, 
– povečanje trajnosti betona, 
– zmanjšanje propustnosti betona, 
– preprečevanje škodljivih vplivov bazičnih komponent cementa na sestavine betona, 
– izboljšanje povezave med novim in starim betonom,  
– povečanje udarne odpornosti,  
– povečanje erozijske odpornosti, 
– izboljšanje zaščite armature, ki je vgrajena v betonu in 
– barvanje malte in betona. 
 
Mineralni dodatki se dodajajo sveži betonski mešanici v večjih količinah. Sem uvrščamo drobno mlete 
pucolane, granulirano žlindro visokih peči, elektrofilterski pepel, odpadni prah pri proizvodnji 
ferosilicija in silicija ter apnenec. Mineralni dodatki imajo ugoden vpliv na tehnične lastnosti betona, 
kot so termične lastnosti, kemična odpornost, pojav razpok, izboljšanje obdelavnosti svežega betona in 
tudi na trdnost [7]. 
 
Polimerni dodatki se vse pogosteje v večjih količinah dodajajo betonu pripravljenemu s portland 
cementom. Polimeri se dodajajo v obliki praškov, disperzij, vodotopnih polimerov, tekočih smol ali 
tekočih monomerov. Najbolj uporabljena polimerna dodatka sta polivinil acetat in 100 % akrilni 
polimer, saj na tak način dobimo betone večje žilavosti in boljše odpornosti na kemijsko korozijo [7]. 
Kemijski dodatki so v standardih razvrščeni glede na namembnost. Ločimo aerante, plastifikatorje, 
superplastifikatorje, hiperplastifikatorje, zaviralce in pospeševalce vezanja, pospeševalce strjevanja, 
fluidifikatorje, zgoščevalce, dodatke za betoniranje pri nizkih temperaturah in druge [7]. V raziskavah 
smo uporabili hiperplastifikator Hiper. 
2.4.1.1 Dodatek Hiper 
 
Dodatek HIPER uvrščamo v skupino kemijskih dodatkov, ki jih v skladu s standardom [17] dodajamo 
betonu v času mešanja betona v količinah manjših od 5 % glede na maso cementa. Hiperplastifikatorji 
omogočajo povečanje obdelavnosti pri določenem v/c razmerju ali zmanjšanje v/c razmerja za 
določeno obdelavnost, kar pomeni, da pri enaki količini cementa zmanjšamo količino zamesne vode. S 
tem ne povečamo samo trdnosti betona, ampak pomembno vplivamo na povečanje njegove trajnosti. 
Betoni, pripravljeni z dodatkom Hiper, imajo nižjo vsebnost vode in cementa, zato so v strjenem 
stanju manj porozni, manjša je stopnja krčenja in s tem možnost nastanka razpok, skozi katere v beton 
vstopajo agresivne snovi, ki povzročajo propad betona. Pri uporabi se moramo zavedati, da je učinek 
hiperplastifikatorjev odvisen tudi od vrste dejavnikov: kemijske in mineralne sestave cementa (C3A, 
topnih sulfatov, specifične površine, vsebnosti mineralnih dodatkov, dodatkov za mletje cementa ...), 
količine cementa, vrste in sestave agregata, vrste in sestave mineralnih dodatkov, morebitnih drugih 
kemijskih dodatkov in pogojev [17]. 
2.5 Temperaturni gradient 
 
Poleg kemijskih, mehanskih in fizikalnih procesov k padcu trdnosti betona po požaru prispevajo še 
naslednji dejavniki: razmerja sestavin v betonski mešanici, najvišja dosežena temperatura in potek 
naraščanja temperaturne obremenitve [3]. Primarni učinek požara na betonske konstrukcije je odvisen 
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od najvišje dosežene temperature znotraj prereza konstrukcijskih elementov. Temperaturno polje je 
odvisno od intenzitete in trajanja požara. Pri realnih požarih moč požara in trajanje požara nista 
enakomerna po celotnem požarnem prostoru in posledično tudi ne po sami konstrukciji. Požar lahko 
za daljše časovno obdobje ostane omejen na majhno območje (lokaliziran požar), lahko pa pride do 
velike razširitve po celem požarnem prostoru (polno razvit požar). Rast temperature je lahko hitrejša 
ali počasnejša kot pri standardnem požaru, različni deli stavbe pa lahko dosežejo različno najvišjo 
temperaturo zaradi razlik v intenziteti požara po prostoru. V literaturi najdemo številne pristope za 
oceno trajanja požara in dosežene najvišje temperature znotraj betonskih elementov [19‒24]. Na žalost 
pa to ostajajo le ocene, saj ne dajejo neposrednih podatkov o dejanskih površinskih temperaturah 
gradbenih elementov in celotnega časa izpostavljenosti določeni temperaturi. Splošno gledano 
praktično noben pristop, ki je na voljo v literaturi, ne daje zanesljivih rezultatov [3].  
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3 LASTNOSTI UPORABLJENIH MATERIALOV IN PRIPRAVA PRESKUŠANCEV 
3.1 Osnovni materiali 
3.1.1 Portland cement CEM I 52,5 R 
 
V sklopu raziskav smo uporabili cement CEM I 52,5 R. Vrsta uporabljenega cementa, njegova sestava 
in trdnost so razvidni iz standardizirane oznake cementa. Pomen oznak je naslednji: 
– CEM I – portlandski cement, 
– 52,5 – standardizirani trdnostni razred, gre za cement visoke trdnosti, 
– R – indikator hitrosti vezenja, gre za hitrovezoči cement. 
 
Portland cement CEM I 52,5 R ima naslednjo kemijsko sestavo [25]: 
 kalcijev oksid    CaO    63,50 %, 
 silicijev dioksid   SiO2    19,50 %, 
 dialuminijev trioksid   Al2O3    4,80 %, 
 diželezov trioksid   Fe2O3   2,90 %, 
 žveplov trioksid   SO3    3,50 %, 
 magnezijev oksid   MgO    1,60 %, 
 natrijev oksid    Na2O,    0,25 % 
 kalijev oksid    K2O    0,65 %, 
 klorid       0,07 %, 
 žarilna izguba      3,50 %, 
 netopni ostanek      0,50 %. 
3.1.2 Zamesna voda 
 
Uporabili smo navadno pitno vodo, ki jo lahko uporabljamo tudi brez posebnega dokaza o primernosti 
za izdelavo betona. 
3.1.3 Mineralni agregat 
 
V raziskavah smo uporabili agregat apnenčevega izvora, saj le-ta v Sloveniji prevladuje pri pripravi 
betonskih mešanic. Uporabili smo naravni prodnat agregat treh frakcij: 0/4 mm, 4/8 mm in 8/16 mm. 
Betonska mešanica je bila pripravljena z največjim zrnom Dmax = 16 mm.  
3.1.4 Dodatki 
 
Betonski mešanici smo dodali kemijski dodatek hiperplastifikator Hiper z namenom zmanjšanja v/c 
razmerja in povečanja konsistence. 
3.2 Priprava betonske mešanice in preskušancev 
 
Pripravili smo dve betonski mešanici, ki smo ju označili z oznakama M1 in M2. Recepturi betona sta 
prikazani v preglednici 3.1. Betonski mešanici se razlikujeta le v v/c razmerju, s čimer smo ocenili 
vpliv količine vode na izgubo mehanskih lastnosti betona pri visokih temperaturah. Mešanica M1 ima 
v/c = 0,47, mešanica M2 pa v/c = 0,34. 
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Preglednica 3.1: Recepturi betona M1 in M2 
Table 3.1: Concrete mixture recipes M1 and M2 
Material Tip 
Masa za mešanico M1 
[kg] 
Masa za mešanico M2 
[kg] 
Cement CEM I 52,5 R 15,65 15,65 
Voda iz pipe 7,36 5,30 
Kemijski dodatek HIPER 0,09 0,09 




Agregat frakcija 4‒8 mm 12,15 12,15 
Agregat frakcija 8‒16 mm 28,35 28,35 
 
V preglednici 3.2 podajamo skupno količino betonske mešanice, ki je potrebna za izdelavo 15 prizem 
dimenzij 4 × 4 × 16 cm3 in 5 prizem dimenzij 10 × 10 × 40 cm3. 
 
Preglednica 3.2: Prostornina betonskih mešanic M1 in M2 








Prizma 4/4/16 cm3 15 0,256 3,840 
Prizma 10/10/40 cm3 5 4,000 20,000 
Skupaj 20   23,840 
 
V mešalniku za beton smo pri kontroliranih standardnih pogojih okolja najprej zmešali suhe sestavine, 
nato dodali vodo in dodatek Hiper ter tako dobili svežo betonsko mešanico, ki je prikazana na sliki 3.1 
(levo). Le-to smo nato vgradili v jeklene kalupe, katerih notranje površine smo pred polnjenjem na 
tanko premazali z opažnim ločilnim sredstvom (oljem). Beton v kalupih smo s pomočjo vibracijske 
mize dobro zgostili (dokler se na površini ni pojavila tanka plast cementnega mleka), odstranili 
presežek betona in površine zravnali z zidarsko žlico. Nato smo v eno kocko za posamezno serijo 
segrevanja vgradili dva visoko temperaturno odporna termočlena, s katerima smo spremljali 
temperaturo v betonskem preskušancu med segrevanjem, in sicer 5 mm pod površjem in v sredini 
preskušanca. Betonske preskušance z vgrajenimi visoko temperaturno odpornimi temočleni 
prikazujemo na sliki 3.1 (desno).  
 
 
Slika 3.1: Priprava betonske mešanice (levo) in vgradnja termočlenov (desno) 
Figure 3.1: Preparation of concrete mixture (left) and embedded termocouples (right) 
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Preskušance smo pred možno izgubo vlage zaščitili tako, da smo kalupe prekrili s folijo in jih čez noč 
shranili v laboratoriju pod kotroliranimi pogoji. Naslednji dan smo preskušance vzeli iz kalupov ter jih 
v skladu s standardom [26] naslednjih 28 dni negovali v vodi, s čimer smo zadostili temperaturnemu 
pogoju 20 ± 2 ºC in pogoju vlage RH ≥ 95 %. Nato smo jih vzeli iz vode in jih nadaljnjih 28 dni sušili 
na zraku pod standardnimi laboratorijskimi pogoji 20 ± 2 ºC, RH = 60 ± 5 %. Prizme dimenzij 
10 × 10 × 40 cm3 smo pred testiranji razrezali na štiri kocke dimenzij 10 × 10 × 10 cm3. Vse 
preskušance smo označili, stehtati in izmerili njihove dimenzije. Slika 3.2 (levo) prikazuje merjenje 
dejanskih dimenzij preskušanca s kljunastim merilom, slika 3.2 (desno) pa tehtanje preskušanca. 
 
 
Slika 3.2: Določanje dimenzij (levo) in tehtanje (desno) preskušanca 
Figure 3.2: Dimension measurment (left) and mass measurment (right) of the specimen 
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4 METODE DELA 
 
 
V primeru požara za oceno poškodovanosti betona uporabimo in-situ ali laboratorijske preiskave. Na 
sami lokaciji lahko opravimo vizualni pregled, odvzamemo preskušance za kasnejša testiranja v 
laboratoriju, ali pa uporabimo neporušne metode. V okviru raziskav smo uporabili naslednje 
neporušne metode: meritve hitrosti prehoda UZ valov [27], sklerometrično metodo [28] in metodo 
resonančne frekvence [29] (točke 4.1.1 do 4.1.3). Za določitev dejanskih lastnosti betona smo poleg 
neporušnih metod izvedli še standardno porušno preiskavo tlačne [30] in porušno preiskavo upogibne 
natezne trdnosti betona [31] (točki 4.1.4, 4.1.5). Pri obdelavi rezultatov smo uporabili tudi analizo 
variance, ki je opisana v poglavju 4.2.1. 
4.1 Eksperimentalne metode 
 
Eksperimentalne metode smo izvajali v dveh fazah. Začetne (referenčne) vrednosti pri sobni 
temperaturi smo določili takoj po 28 dnevih negovanja v bazenu in 28 dnevih sušenja na zraku (tj. pri 
starosti betona 56 dni). Posamezno skupino preskušancev smo nato postavili v električno peč in 
preskušance kontrolirano izpostavili določeni visoki temperaturi. Po doseženem izotermnem stanju v 
preskušancu na izbranem nivoju temperature smo peč ugasnili in preskušance ohlajali na sobno 
temperaturo. Preskušance smo nato znova testirali in s tem pridobili rezidualne mehanske lastnosti 
betona, predhodno izpostavljenega določeni visoki temperaturi. 
4.1.1 Ultrazvočna metoda 
 
Poznamo tri glavne UZ metode, in sicer metodo prehoda UZ valov, metodo odboja UZ valov in t.i. 
metodo udarec-odmev [9]. 
 
Metoda prehoda UZ valovanja se običajno uporablja za določevanje nepravilnosti v strukturi betona 
ter za oceno tlačne trdnosti betona. Pri tem zveze med hitrostjo prehoda UZ valov in tlačno trdnostjo 
betona temeljijo na empirično določenih regresijskih modelih. Izrazito nehomogena struktura betona 
ter kompleksen in neenakomeren vpliv posameznih komponent betona različno vplivata na hitrost 
prehoda UZ valov in na oceno tlačne trdnosti betona. To je potrdilo že kar nekaj raziskovalcev, ki so 
ugotovili, da je ta povezava odvisna predvsem od sestave betonske mešanice, tj. vrste agregata, 
agregat/cement razmerja, v/c razmerja, starosti betona, velikosti zrn agregata, pogojev sušenja, 
vsebnosti zraka, vsebnosti vlage in gostote betona [3, 7, 32‒34]. Ugotovljeno je bilo, da zaradi 
dehidracije betona, ki je posledica zmanjševanja vsebnosti vlage pri visokih temperaturah in zaradi 
formiranja mikrorazpok, pride do opazne razlike med hitrostjo prehoda UZ valov nepoškodovanega in 
poškodovanega betona [3]. Podrobna študija vpliva posameznih komponent betonske mešanice na 
zvezo med hitrostjo prehoda ultrazvoka in tlačno trdnostjo betona ter razvoj novih numeričnih 
modelov sta tako ključnega pomena za natančnejšo neporušno oceno tlačne trdnosti betona na osnovi 
hitrosti prehoda UZ skozi beton. 
 
Z mehanskim vzbujanjem se v trdnem materialu generira napetostno valovanje. Glede na smer in 
hitrost nihanja delcev nosilnega medija ločimo tri osnovne tipe UZ valov v trdni snovi [9]: 
1. vzdolžni oz. longitudinalni valovi ‒ valovi P: materialni delci nihajo vzporedno s smerjo 
valovanja, 
2. prečni, strižni oz. transverzalni valovi ‒ valovi S: materialni delci nihajo v smeri pravokotno 
na smer valovanja, 
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3. površinski oziroma Rayleighovi valovi ‒ valovi R: materialni delci nihajo eliptično. 
 
Valovi P razvijejo najvišjo hitrost, sledijo valovi S, valovi R pa razvijejo najnižjo hitrost. Tako velja 
naslednja zveza [9]: 
 
    ,             (4.1) 
 
kjer je vP hitrost vzdolžnega valovanja, vS hitrost prečnega valovanja in vR hitrost površinskega 
valovanja. 
 
Hitrost akustičnega valovanja v materialu je odvisna od gostote materiala , vrednosti elastičnega 
modula E, strižnega modula G in Poissonovega koeficienta materiala µ. Vsi skupaj pogojujejo 
kakovost in trdnost materiala. Poissonov koeficient pogojuje tudi razmerje med hitrostmi posameznih 
tipov valov. Najpogosteje uporabljeni so vzdolžni valovi – valovi P. Velja [35]: 
 
    .           (4.2) 
 
V praksi za določevanje hitrosti vzdolžnega valovanja uporabljamo ultrazvočno napravo, ki jo 
sestavljajo oddajnik, sprejemnik in merilnik časa. Oddajnik postavimo na površino konstrukcijskega 
elementa, ki leži vzporedno s stranico, na katero postavimo sprejemnik (slika 4.1). Nato merimo čas 
preleta oziroma čas potovanja signala od oddajnika do sprejemnika Δt. Če poznamo dolžino elementa 
oziroma razdaljo med oddajno in sprejemno sondo L, hitrost vP izračunamo po enačbi (4.3) [27]: 
 
    
             (4.3) 
 
 
Slika 4.1: Ultrazvočna metoda  
Figure 4.1: Ultrasonic pulse velocity method 
 
V okviru eksperimentalnega dela smo uporabili ultrazvočni aparat Pundit Lab proizvajalca Proceq s 
sondama premera 25 mm in frekvenco 150 kHz. Pri uporabi in izračunih smo upoštevali standard [27]. 
Merili smo čas prehoda vzdolžnih UZ valov na kockah dimenzij 10 × 10 × 10 cm3 in prizmah 
4 × 4 × 16 cm3. Najprej smo na ultrazvočni napravi nastavili dolžino preskušanca, nato smo sondi 
zaradi izboljšanja akustičnega kontakta med površino preskušanca in UZ sondo namazali z vazelinom. 

















Novak, K. 2021. Ocena mehanskih lastnosti betona ... visokim temperaturam z uporabo neporušnih metod. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. ·········· 15 
prehoda signala. Na vsakem preskušancu smo opravili po tri meritve v dveh med seboj pravokotnih 
smereh, pri čemer smo kot rezultat upoštevali povprečno vrednost vseh meritev. Izvajanje meritev 
prehoda UZ v laboratoriju za beton prikazujemo na sliki 4.2.  
 
 
Slika 4.2: Izvajanje ultrazvočne metode 
Figure 4.2: Ultrasonic pulse velocity measurement 
4.1.2 Metoda določanja sklerometričnega indeksa 
 
Sklerometrični preizkus je ena od najenostavnejših metod neporušnega testiranja, ki omogoča 
testiranje na mestu samem. Sklerometer oziroma udarno kladivo je z namenom ocenjevanja 
površinske trdnosti betona zasnoval Ernst Schmidt [36]. Osnovni deli naprave, ki so prikazani na sliki 
4.3, so naslednji: 1 ‒ udarna igla, 2 ‒ beton, 3 ‒ ohišje, 4 ‒ kazalec, 6 ‒ gumb, 7 ‒ vodilo, 8 ‒ podložka 
za vodilo, 9 ‒ pokrov, 10 ‒ dvodelni obroč, 11 ‒ pokrov, 12 ‒ vzmet, 13 ‒ kljuka, 14.1/14.2 ‒ masa, 
15 ‒ vzmet, 16 ‒ vzmet, 17 ‒ oklep, 18 ‒ tesnilo iz klobučevine, 19 ‒ steklo z razdelbo, 20 ‒ vijak, 
21 ‒ matica, 22 ‒ čep, 23 ‒ vzmet za kljuko [37]. 
 
Slika 4.3: Sklerometer [37] 
Figure 4.3: Rebound hammer [37] 
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S sklerometrično metodo ugotavljamo površinsko trdnost betona na osnovi principa elastičnega odboja 
togega telesa od površine betona, t. i. indeksa odboja. Udarno kladivo udari beton z določeno energijo, 
zabeleži se jakost odboja ‒ sklerometrični indeks, preko katerega lahko z ustreznimi umeritvenimi 
krivuljami ocenimo tlačno trdnost [36]. Višja kot je ta številka, trša je površina, kar pomeni, da ima 
beton višjo tlačno trdnost. Za preizkus potrebujemo ravno betonsko površino, zato na splošno ni 
primeren za uporabo na poškodovanih površinah, ki se lahko pojavijo pri požaru.  
 
V okviru raziskav smo uporabili napravo Digi-Schmidt 2000 proizvajalca Proceq. Meritve smo 
izvajali na kockah dimenzij 10 × 10 × 10 cm3, ki so morale imeti gladko površino. Kocke smo 
nepremično togo vpeli, nato smo sklerometer postavili pravokotno na površino ter zaradi zmanjšanja 
učinkov variabilnosti opravili 11 meritev (slika 4.4).  
 
 
Slika 4.4: Sklerometrična metoda 
Figure 4.4: Rebound hammer method 
 
Na ekranu izpisani sklerometrični indeks (slika 4.5) predstavlja povprečje meritev in se lahko v skladu 
z [28, 37] uporabi za preračun v tlačno trdnost betona.  
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Slika 4.5: Rezultat sklerometriranja 
Figure 4.5: Schmidt hammer results 
4.1.3 Metoda resonančne frekvence 
 
Metoda resonančne frekvence je enostavna neporušna metoda, ki jo uporabljamo za določitev 
dinamičnih elastičnih lastnosti materiala pri sobni temperaturi. Najbolj primerna je za homogene, 
elastične in izotropne materiale. Če to metodo uporabimo na kompozitnih, anizotropnih materialih, 
moramo pri interpretaciji rezultatov upoštevati vpliv nehomogenosti (volumske deleže, morfologijo, 
orientacijo, porazdelitev, elastične lastnosti). Prav tako je metoda primerna za preskušance, ki so bili 
izpostavljeni visokim temperaturam, vendar pa moramo zaradi toplotnega raztezanja pri tem 
upoštevati prilagoditve [29]. 
Metoda meri osnovne resonančne frekvence preskušancev ustrezne geometrije z mehanskim 
vzbujanjem – z enoličnim elastičnim udarcem z impulznim orodjem. Pretvornik (v našem primeru 
kontaktni merilnik pospeška) zaznava nastale mehanske vibracije v preskušancu in jih pretvori v 
električne signale. Podprtost preskušancev, lokacije povzročenega impulza in lokacije zbirne točke 
signala so izbrane tako, da povzročajo in merijo specifične prehode vibracij. Signali se nato 
analizirajo, osnovna resonančna frekvenca je izolirana in merjena s pomočjo analizatorja signalov, ki 
omogoča numerično branje (glej sliko 4.6) [29]. 
 
Slika 4.6: Metoda resonančne frekvence 
Figure 4.6: Resonant frequency method 
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Preskušanec mora imeti primeren prečni prerez in razmerje dolžina/prečni prerez, imeti mora ravne 
površine, dimenzije vzporednih stranic morajo biti znotraj 0,1 % tolerance. Prav tako morajo biti v 
mejah 0,1 % tolerance tudi dolžina, širina in debelina preskušanca. Podpore morajo biti zasnovane in 
nameščene tako, da preskušanec prosto vibrira v želenem načinu, brez večjih omejitev. Impulzno 
orodje je prožna polimerna palica s skoncentrirano maso na mestu vpliva, pretvornik pa je kontaktni 
merilnik pospeškov. Elektronski sistem je sestavljen iz ojačevalnika signala, analizatorja frekvence in 
zaslona, na katerem se izpiše vrednost meritve [29].  
 
Ustrezna osnovna resonančna frekvenca, dimenzije in masa preskušanca se preko analitičnih enačb 
uporabijo za izračun dinamičnega Youngovega modula, dinamičnega strižnega modula in 
Poissonovega razmerja. Dinamični Youngov modul lahko določimo na dva načina: z uporabo osnovne 
upogibne ali longitudinalne resonančne frekvence. Dinamični strižni modul ali modul togosti 
določimo na podlagi osnovne torzijske resonančne frekvence. Dinamični Youngov modul in dinamični 
strižni modul se uporabljata za izračun Poissonovega števila [29]. 
 
V okviru raziskav smo uporabili napravo GrindoSonic MK5 Industrial, dobljene meritve pa smo 
uporabili za preračun v upogibno, vzdolžno in torzijsko resnonančno frekvenco prizem dimenzij 
4 × 4 × 16 cm3, skladno s standardom [29]. Meritve smo na vsakem preskušancu ponovili desetkrat, 
zajem je prikazan na slikah 4.7, 4.8 in 4.9. 
 
 
Slika 4.7: Upogibna resonančna frekvenca 
Figure 4.7: Fundamental flexural resonant frequency (out-of-plane flexure) 
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Slika 4.8: Torzijska resonančna frekvenca 
Figure 4.8: Fundamental torsional resonant frequency 
 
 
Slika 4.9: Longitudinalna resonančna frekvenca 
Figure 4.9: Fundamental longitudinal resonant frequency 
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Dobljeni rezultati imajo enoto s, za izračun neznanih količin pa potrebujemo resonančne frekvence z 
enoto Hz. Preračun skladno z navodili naprave je zelo enostaven [38]: 
 




          
(4.4) 
 
Za izračun elastičnega dinamičnega modula in dinamičnega strižnega modula uporabimo enačbe 
skladne s standardom [29]. Dinamični strižni modul poračunamo s pomočjo enačb (4.5), (4.6) in (4.7). 
 
    
           (4.5) 
 
kjer je G dinamični strižni modul, m masa preskušanca, b širina preskušanca, L dolžina preskušanca, d 
debelina preskušanca, ft torzijska resonančna frekvenca, A (enačba (4.6)) in B (enačba (4.7)) pa 
korekcijska faktorja, ki upoštevata debelino in širino preskušanca.  
    
         (4.6) 
    
            (4.7) 
 
Elastični dinamični modul poračunamo s pomočjo enačb (4.8), (4.9) in (4.10). 
 
    
              (4.8) 
 
kjer je Edyn dinamični modul elastičnosti, m masa preskušanca, b širina preskušanca, L dolžina 
preskušanca, d debelina preskušanca, ff upogibna resonančna frekvenca, T1 korekcijski faktor, ki 
upošteva Poissonovo število, debelino in dolžino preskušanca. Korekcijski faktor T1 izračunamo s 
pomočjo enačbe (4.9) in (4.10). 
     
(4.9) 
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Vse količine v enačbi (4.10) so neznanke, zato Poissonovo število  določimo iterativno s pomočjo 

















Slika 4.10: Diagram poteka [29] 
Figure 4.10: Flowchart [29] 
4.1.4 Določanje tlačne trdnosti betona 
 
Tlačno trdnost betona smo v skladu s standardom [30] določali na kockah z robom 10 cm. Kocke smo 
postavili v hidravlično stiskalnico in začeli obremenjevati. Obremenitev smo nanašali na preskušance 
preko dveh togih, težkih, ravnih jeklenih plošč, od katerih je spodnja nepremična, zgornja pa je 
narejena tako, da na začetku obremenjevanja enakomerno naleže na zgornjo površino preskušanca. 
Obremenitev smo do porušitve nanašali postopoma s predpisano hitrostjo 0,6  0,2 MPa/s. 
 
Tlačna trdnost betona fc je največja dosežena sila F deljena z nominalno površino prečnega prereza 
preskušanca Ac [30]: 
 
    
.              (4.11) 
 
Dobljeni rezultat se imenuje enoosna tlačna trdnost betona, čeprav je v preskušancu zaradi trenja med 
površino jeklene plošče in površino preskušanca prostorsko napetostno stanje. Trenje preprečuje 
širjenje tlačno obremenjenega preskušanca. Če bi lahko to trenje zmanjšali ali celo izničili, bi bili 
dobljeni rezultati manjši. K trenju prispeva tudi deformiranje jeklenih plošč, čeprav imajo relativno 







m, b, d, L 
Meritve frekvenc:  
ft in ff 
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napetostnemu stanju kot pri kocki. Če obremenitev nanašamo prehitro, dobimo večjo trdnost betona 
[7]. Slika 4.11 (levo) prikazuje matematični računski model, slika 4.11 (desno) pa izvajanje testa 
tlačne trdnosti v laboratoriju. 
 
 
Slika 4.11: Matematični računski model (levo) in izvajanje tlačnega preizkusa v laboratoriju (desno) 
Figure 4.11: Mathematical model (left) and compressive test in laboratory (right) 
4.1.5 Določanje upogibne natezne trdnosti betona 
 
Upogibno natezno trdnost betona smo v skladu s standardom [31] določali na betonskih prizmah 
dimenzij 4 × 4 × 16 cm3. Prizme smo namestili v posebno univerzalno preskuševalno napravo Zwick 
Z400, ki je prikazana na sliki 4.12.  
 
 
Slika 4.12: Izvajanje upogibnega preizkusa v laboratoriju  
Figure 4.12: Bending test 
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Obremenitev smo do porušitve nanašali s hitrostjo od 0,04 do 0,06 MPa/s. Upogibno natezno trdnost 
smo izračunali s pomočjo izraza (4.12) [31]: 
 
    
,              (4.12) 
 
pri čemer je F največja dosežena sila, L razdalja med podporama, a pa stranica kvadratnega prečnega 
prereza prizme. Na sliki 4.13 je prikazan matematični računski model. 
 
 
Slika 4.13: Matematični računski model 
Figure 4.13: Mathematical model 
 
Upogibna natezna trdnost betona je večja od natezne trdnosti pri čistem nategu, ker so pri čistem 
nateznem preizkusu po celotnem prskušancu dosežene največje napetosti, s tem pa gotovo tudi na 
mestih največjih nepopolnosti. Pri upogibni obremenitvi pa je z velikimi nateznimi napetostmi 
obremenjen le zelo majhen del prečnih prerezov pa še to ne po vsej dolžini, zato je verjetnost, da bodo 
največje nepopolnosti v območju največjih nateznih napetosti, manjša [7].  
4.2 Statistične metode 
4.2.1 Analiza variance 
 
Meritve mase in hitrosti prehoda UZ valov smo analizirali tudi z analizo variance. Z metodo 
ugotavljamo, kako ena ali več neodvisnih spremenljivk X vpliva na slučajno spremenljivko Y. V 
našem primeru neodvisno spremenljivko predstavlja temperatura, odvisna spremenljivka pa je masa ali 
hitrost prehoda UZ valov. Za izvedbo analize moramo izpolnjevati dva pogoja: homogenost varianc 
oz. homoskedastičnost, podatki pa morajo biti normalno porazdeljeni. Predpostavili smo, da sta ta dva 
pogoja izpolnjena. 
 
Vzorce uredimo tako, da vrednosti neodvisnih spremenljivk razvrstimo v razrede. Vrednosti neodvisne 
spremenljivke X razvrstimo v a razredov, v vsakem razredu pa imamo enako število elementov n, se 
pravi, da vzorec vsebuje an elementov. Tako urejene podatke zapišemo z enačbo (4.13) [39]: 
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kjer Yij predstavljajo vzorčne vrednosti slučajne spremenljivke Y, µ je pričakovana vrednost, αi 
predstavlja vplive posamezenih razredov faktorja, εij pa predstavlja vzorčna odstopanja od modela. 
Običajno predpostavimo, da so odstopanja εij porazdeljena normalno s pričakovano vrednostjo nič s 
standardno deviacijo σ [39]. 
 
Pri analizi variance preizkusimo domnevo, ali faktor ne vpliva na spremenljivko Y. Če to drži, so vsi αi 
enaki nič. Ničelno in alternativno domnevo zapišemo na način [39]: 
 
H0: αi = 0, za vse i = 1, . . . , a, kar pomeni, da faktor ne vpliva, 
H1: αi ≠ 0, za vsaj en i = 1, . . . , a, kar pomeni, da faktor vpliva. 
 
Da določimo statistiko, na osnovi katere bomo preizkusili ničelno domnevo, s pomočjo enačb (4.14) 
[39] izračunamo povprečja za posamezne razrede Yi ter skupno povprečje Y. 
 
          (4.14) 
 
Nato izračunamo vsote kvadratov razlik, ki jih označimo s SS. Celotna vsota kvadratov je označena s 
SST (enačba (4.15)). S SSA je označena vsota kvadratov zaradi vpliva faktorja in je vsota kvadratov 
zaradi razlik med povprečnimi vrednostmi Yi v razredih (enačba (4.16)). S SSE je označena vsota 
kvadratov zaradi vpliva napak in je vsota kvadratov razlik med posameznimi elementi vzorca Yij in 
povprečij Yi posameznih razredov (enačba (4.17)). Veljati mora naslednje: SST = SSA + SSE [39]. 
 
             
(4.15) 
              
(4.16)
 
             
(4.17) 
 
Na osnovi vsot kvadratov pripravimo preglednico analize variance (preglednica 4.1), ki jo imenujemo 
preglednica ANOVA [39]. 
 
Preglednica 4.1: Preglednica ANOVA [39] 
Table 4.1: ANOVA table [39] 
Vir odstopanj Vsota kvadratov Prostostne stopnje Povprečni kvadrati Statistika F 
Faktor SSA npsaA MSA F 
Napaka SSE npsaE MSE 




Število prostostnih stopenj izračunamo z enačbami (4.18) [39]: 
 
    npsA = a – 1,       npsE = a(n – 1),       npsT = an – 1.      (4.18) 
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            (4.19) 
 
S podatki iz preglednice 4.1 nato izračunamo statistiko F (enačba (4.20)) [39]: 
 
                (4.20) 
 
ki se porazdeljuje po porazdelitvi F s prostostnimi stopnjami ν1 = npsA in ν2 = npsE. Kritično območje ali 
območje zavrnitve ničelne domneve je [F1−α, ∞). V kolikor je statistika F večja od kritične vrednosti 
Fkrit = F1−α,ν1,ν2 oziroma presega mejo območja zavrnitve ničelne domneve, ničelno domnevo 
zavrnemo. Trdimo, da je vpliv faktorja na spremenljivko Y statistično značilen [39]. Slika 4.14 
prikazuje tabelo za določitev Fkrit pri stopnji značilnosti  = 0,05. 
 
 
Slika 4.14: Preglednica za določitev Fkrit [40] 
Figure 4.14: Tabel for evaluation Fcrit [40] 
 
ANOVA nam pove, ali se razredi med seboj statistično značilno razlikujejo ali ne, ne bo pa nam 
povedala, kateri dve skupini sta tisti, ki se razlikujeta. To preverimo s post-hoc testi. Za primerjavo 
srednjih vrednosti v posameznem razredu v primerjavi z drugimi razredi smo uporabili Tukey test, ki 
temelji na Studentovi t-porazdelitvi. Na ta način smo ugotovili, med katerimi temperaturnimi nivoji se 
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5 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA 
5.1 Segrevanje preskušancev 
 
Preiskave smo za obe mešanici M1 in M2 izvedli na 15 kockah dimenzij 10 × 10 × 10 cm3 in 15 
prizmah dimenzij 4 × 4 × 16 cm3. Na treh kockah in treh prizmah smo teste opravili takoj po 
končanem negovanju pri laboratorijskih pogojih, tj. pri starosti betona 56 dni in s tem pridobili začetne 
oziroma referenčne mehanske lastnosti preskušancev. Za izbrani nivo temperature okolice smo nato v 
električno peč postavili tri kocke in tri prizme ter preko vgrajenih visoko temperaturno odpornih 
termočlenov spremljali razvoj temperature s časom znotraj kocke z robom 10 cm (glej sliko 5.1). 
Praktično izotermne pogoje v preskušancu smo zagotovili tako, da smo kocko segrevali tako dolgo, da 
je bila temperaturna razlika v sredini preskušanca in 5 mm pod površino dovolj majhna (v povprečju je 
znašala 11 °C). Peč smo segrevali počasi, saj nismo želeli ustvariti velikih temperaturnih gradientov 
po prerezu preskušancev. Ko smo dosegli ciljno temperaturo 5 mm pod površjem, smo le-to vzdrževali 
toliko časa, da se je na to temperaturo segrela tudi sredina preskušanca. Režim segrevanja 
preskušancev je predstavljen na sliki 5.2. Na primer v primeru segrevanja preskušancev na 600 °C se 
je peč segrela v dobrih dveh urah, želeno temperaturo 5 mm pod površjem smo dosegli po dodatnih 
treh urah in pol, za vzpostavitev izotermnega stanja pa smo potrebovali še dodatnih 36 minut. Nato 
smo peč ugasnili ter s tem dovolili, da se preskušanci počasi shladijo na sobno temperaturo. 
Preskušance smo nato znova testirali in s tem pridobili rezidualne mehanske lastnosti betona, 
predhodno izpostavljenega določeni visoki temperaturi.  
 
 
Slika 5.1: Segrevanje preskušancev v električni peči 
Figure 5.1: Heating of the specimens in an electric furnace 
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Slika 5.2 prikazuje tipičen razvoj temperature T s časom t v središču in 5 mm pod površjem 
preskušanca pri temperaturah 200 °C, 400 °C, 600 °C in 800 °C ter dejanske temperature v peči. 
Visoko temperaturno odporni termočlen blizu površine je pri temperaturi 800 °C odpovedal, zato ti 
rezultati na sliki 5.2 niso prikazani. Preskušance smo v 4,3 ure segreli na 200 ºC, hitrost segrevanje je 
bila 0,78 ºC/min. V 8,3 ure smo preskušance segreli na 800 ºC, hitrost segrevanja je bila 1,61 ºC/min.  
 
 
Slika 5.2: Razvoj temperature s časom v peči ter znotraj in na površini preskušanca pri različnih visokih 
temperaturah 
Figure 5.2: Temperature development inside the furnace and inside concrate cube and at the surface at different 
maximum temperatures 
5.2 Vizualni pregled 
 
Grobo oceno poškodovanosti betona, izpostavljenega visokim temperaturam, lahko podamo že na 
podlagi vizualnega pregleda, saj tak beton spremeni barvo, pojavijo se razpoke, lahko se začne luščiti 
ali pa se celo razgradi [4]. Na sliki 5.3 vidimo preskušance, ki so bili pripravljeni z betonsko mešanico 



















T_peč 200 °C T_površina 200 °C T_notranjost 200 °C
T_peč 400 °C T_površina 400 °C T_notranjost 400 °C
T_peč 600 °C T_površina 600 °C T_notranjost 600 °C
T_peč 800 °C T_notranjost 800 °C
Novak, K. 2021. Ocena mehanskih lastnosti betona ... visokim temperaturam z uporabo neporušnih metod. 
28              Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 5.3: Pregled preskušancev pripravljenih z mešanico M1, ki so bili po izpostavljenosti različnim visokim 
temperaturam upogibno obremenjeni, iz leve proti desni: 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C 
Figure 5.3: Concrete prisms of mixture M1 after exposure to high temperatures after bending test, from left to 
right: 20 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C 
 
Slika 5.4 (a) prikazuje prečni prerez preskušanca pri sobni temperaturi, medtem ko slika 5.4 (b) 
prikazuje prečni prerez preskušanca po izpostavljenosti temperaturi 200 °C. Vidimo, da pri 




(a)       (b) 
Slika 5.4: Betonska prizma izpostavljena sobni temperaturi 20 °C (a) in visoki temperaturi 200 °C (b) 
Figure 5.4: Concrete prism after exposure to ambient temperature 20 °C (a) and to high temperature 200 °C (b) 
 
Iz slike 5.5 (a) je razvidno, da se razpoke začnejo kazati pri temperaturi 400 ºC. Razlog je krčenje 
cementne matrice (C-S-H gela) in toplotno raztezanja agregata, kar privede do notranjih napetosti, 
zaradi katerih se v betonu pojavijo mikrorazpoke. Z nadaljnjim naraščanjem temperature se nivo 
notranjih napetosti povečuje, vpliv širjenja in formiranja mikrorazpok pa postaja vse večji, kot je to 
razvidno iz slik 5.5 (b) in 5.6. Na preskušancu, ki je bil izpostavljen temperaturi 400 ºC, so sicer že 
vidne razpoke, vendar le-te ne segajo v globino preskušanca. Pri 600 ºC so razpoke že zelo opazne, 
segajo pa tudi v globino preskušanca, vendar pa le-ti še vedno ohranjajo prvotno obliko. V prečnem 
prerezu preskušancev opazimo, da se zrna agregata obarvajo v svetlo sivo in belo, kar je posledica 
kalcinacije. 
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(a)       (b) 
Slika 5.5: Betonska prizma izpostavljena visoki temperaturi 400 °C (a) in 600 °C (b) 
Figure 5.5: Concrete prism after exposure to high temperature 400 °C (a) and 600 °C (b) 
 
Pri temperaturi 800 ºC so preskušanci že dodobra razpokani, opazno je drobljenje po robovih in 
odpadanje manjših kosov betona (slika 5.6). Razlog za to je druga faza razgradnje C-S-H gela, ki se 
pojavi v temperaturnem območju med 600 ºC in 800 ºC [4]. Kalcijev karbonat (CaCO3) pri 
apnenčevem agregatu se pri 800 ºC začne spreminjati v kalcijev oksid (CaO). Krčenje je tako lahko 
tudi posledica razpada CaCO3 v CO2 in CaO, kar povzroči spremembo prostornine in posledično 
poslabšanje mehanskih lastnosti betona [4].  
 
 
Slika 5.6: Betonska prizma izpostavljena visoki temperaturi 800 °C 
Figure 5.6: Concrete prism after exposure to 800 °C 
 
Arioz [4] je v svoji raziskavi na apnenčevem betonu površinske razpoke zaznal šele pri temperaturi 
600 ºC. Preskušance je segreval do temperature 1200 ºC, pri čimer je opazil, da pri tej temperaturi 
beton izgubi vse svoje mehanske lastnosti in popolnoma razpade. Razlog za razpad je popolna 
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razgradnja C-S-H gela pri temperaturi 900 ºC, nad 1150 °C se minerali glinenca začnejo taliti, drugi 
minerali cementne paste pa se transformirajo v stekleno fazo. To povzroči resne mikrostrukturne 
spremembe, beton pa popolnoma izgubi svojo trdnost [4, 5]. Arioz [4] je ugotovil tudi, da apnenčev 
agregat zaradi procesa kalcinacije spremeni v apno, zato se površina obarva v blede odtenke bele in 
sive. Yaqub in Bailey [3] sta pripravila beton iz silikatnega materiala in prve razpoke opazila pri 
temperaturi 500 °C, le-te so postale očitne pri temperaturi 550 °C. V naših raziskavah smo prve 




Vse preskušance smo pred testiranjem označili in stehtati. Tehtanje smo nato ponovili po seriji 
segrevanja na določeno visoko temperaturo. Oznaka * pri prizmah pomeni, da so se preskušanci 
pričeli drobiti, oznaka ** pri kockah pa nakazuje luščenje kocke zaradi vgrajenega visoko 
temperaturno odpornega termočlena. 
5.3.1 Mešanica M1 
 
V preglednici 5.1 so predstavljeni rezultati meritev mase m ter izračunane povprečne vrednosti 
masem prizem za mešanico M1 pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah. 
 
Preglednica 5.1: Masa prizem pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah za mešanico M1 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










0,6125 10 0,6375 0,6048 










0,6024 8 0,6424 0,6068 










0,5954 5 0,6480 0,6031 










0,4931 2* 0,6323 0,4881 
15* 0,6382 0,5048 
 
Na sliki 5.7 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti m prizem pri posameznih 
temperaturah. Med sabo primerjamom posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki 
temperaturi in ugotovimo, da je pri 200 °C izguba mase 4,9 %, pri 400 °C 5,6 %, pri 600 °C 7,0 % in 
pri 800 °C 21,8 % glede na maso pred izpostavitvijo visoki temperaturi. Do temperature 800 °C je 
zmanjšanje mase posledica izhlapevanja vode, medtem ko je zmanjšanje mase pri 800 °C tudi 
posledica porušitve preskušancev. 
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Slika 5.7: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti mase prizem pri posameznih temperaturah za mešanico 
M1 
Figure 5.7: Maximal, average and minimal mass of the prisms subjected to elevated temperatures for mixture M1 
 
V preglednici 5.2 so zbrani rezultati meritev m ter izračunanem kock za mešanico M1, ki so bile 
izpostavljene različnim temperaturam. 
 
Preglednica 5.2: Masa kock pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah za mešanico M1 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










2,1828 4/3 2,4501 2,3157 










2,2836 2/3 2,4448 2,2770 










2,2031 5/2 2,4585 2,2609 










1,9437 3/1 2,3768 1,9482 
3/2 2,3640 1,8992 
 
Slika 5.8 prikazuje največje, povprečne in najmanjše vrednosti m kock pri posameznih temperaturah. 
Med sabo primerjamom posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki temperaturi in 
ugotovimo, da je pri 200 °C izguba mase 5,5 %, pri 400 °C 6,8 %, pri 600 °C je izguba mase 9,4 %, 
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Slika 5.8: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti mase kock pri posameznih temperaturah za mešanico M1 
Figure 5.8: Maximal, average and minimal mass of the cubes subjected to elevated temperatures for mixture M1 
5.3.1.1 Analiza variance 
 
Statistično značilen vpliv temperature izpostavljenosti betona na zmanjšanje mase smo ugotavljali s 
preverjanjem osnovne in alternativne domneve, za kar smo uporabili metodo analize variance 
(ANOVA), ki je opisana v poglavju 4.2.1. Osnovna in alternativna domeva se glasita: 
 
H0: αi = 0, za vse i = 1, . . . , a, tj. da vpliv temperature na zmanjšanje mase ni statistično značilen, 
H1: αi ≠ 0, za vsaj en i = 1, . . . , a, tj. da je vpliv temperature na zmanjšanje mase statistično značilen. 
 
Nato smo naredili še posteriori Tukey test, s katerim smo preverjali domnevo o enakosti dveh 
povprečij in ugotovili, med katerimi temperaturnimi nivoji se pojavijo statistično značilne razlike. 
 
Preglednica 5.3 prikazuje vhodne podatke za izračune, ki smo jih izvedli s pomočjo enačb (4.14)–
(4.20). Podatke smo uredili v štiri razrede, vsak razred vsebuje tri elemente. Posamezni razred vsebuje 
podatke, ki predstavljajo razliko mas m prizmatičnih preskušancev pred in po izpostavitvi posamezni 
visoki temperaturi. 
 
Preglednica 5.3: Vhodni podatki za ANOVO za prizme 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi Razlika 









10 0,6375 0,6048 0,0327 
14 0,6480 0,6131 0,0349 
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8 0,6424 0,6068 0,0356 









5 0,6480 0,6031 0,0449 









2* 0,6323 0,4881 0,1442 
15* 0,6382 0,5048 0,1334 
 
Izračunane vrednosti prikažemo v preglednici 5.4, in sicer po vzoru iz preglednice 4.1. Stopnja 
zaupanja  je enaka 5 %. Na podlagi tega podatka in glede na število prostostnih stopenj določimo 
Fkrit. Število prostostnih stopenj je naslednje: npsA = 1 = 3 in npsE = 2 = 8. Kritična vrednost tako 
zanaša Fkrit = F1−α,ν1,ν2 = F0.95,3,8 = 4,07 (glej sliko 4.14). Iz preglednice 5.4 je razvidno, da je statistika F 
večja od kritične vrednosti Fkrit, kar pomeni, da ničelno hipotezo zavrnemo in trdimo, da je vpliv T na 
spremenljivko m statistično značilen. Posteriori Tukey test, s katerim smo preverjali, med katerimi 
temperaturnimi nivoji se pojavijo statistično značilne razlike, je pokazal statistično značilne razlike 
med vsemi razredi, razen med 200 °C in 400 °C ter 400 °C in 600 °C.  
 
Preglednica 5.4: Preglednica ANOVA za prizme 
Table 5.4: ANOVA table for prisms 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 0,0227404 3 0,00758015 609,4201 8,85056E-10 
Napaka 9,95067E-05 8 1,24383E-05 
  Skupaj 0,0228399 11       
 
Podobno v preglednici 5.5 prikazujemo vhodne podatke za izračun na kockah.  
 
Preglednica 5.5: Vhodni podatki za ANOVO za kocke 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi Razlika 









4/3 2,4501 2,3157 0,1344 









2/3 2,4448 2,2770 0,1678 









5/2 2,4585 2,2609 0,1976 









3/1 2,3768 1,9482 0,4286 
3/2 2,3640 1,8992 0,4648 
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Določimo Fkrit, ki znaša Fkrit = F1−α,ν1,ν2 = F0.95,3,8 = 4,07. Tudi v tem primeru je statistika F (glej 
preglednico 5.6) precej večja od kritične vrednosti Fkrit, kar pomeni, da temperatura statistično 
značilno vpliva na zmanjšanje mase. Posteriori test je pokazal statistično značilne razlike med vsemi 
razredi, razen med 200 °C in 400 °C. 
 
Preglednica 5.6: Preglednica ANOVA za kocke  
Table 5.6: ANOVA table for cubs 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 0,171059 3 0,0570198 147,3098 2,44215E-07 
Napaka 0,00309659 8 0,000387074 
  Skupaj 0,17415559 11       
 
5.3.2 Mešanica M2 
 
V preglednici 5.7 so predstavljeni rezultati meritev m ter izračunanem prizem, ki so bile pripravljene 
z mešanico M2 in izpostavljene sobni ter različnim visokim temperaturam. 
 
Preglednica 5.7: Masa prizem pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah za mešanico M2 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










0,6032 5 0,6266 0,5962 










0,5991 3 0,6307 0,5974 










0,5801 6 0,6301 0,5789 










0,5400 D7 0,5988 0,5635 
D11 0,6143 0,5316 
 
Na sliki 5.9 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti m prizem pri posameznih 
temperaturah. Med sabo primerjamom posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki 
temperaturi in ugotovimo, da je izguba mase pri 200 °C 4,5 %, pri 400 °C 5,2 %, pri 600 °C 7,9 %, pri 
800 °C pa izgubimo 10,9 % začetne mase.  
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Slika 5.9: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti mase prizem pri posameznih temperaturah za mešanico 
M2 
Figure 5.9: Maximal, average and minimal mass of the prisms subjected to elevated temperatures for mixture M2 
 
Preglednica 5.8 prikazuje rezultati meritev m ter izračunanem kock za mešanico M2, katere so bile 
izpostavljene različnim temperaturam. 
 
Preglednica 5.8: Masa kock pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah za mešanico M2 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










2,3521 4/2 2,4633 2,3586 










1,9742 5/3** 2,4384 1,5072 










2,2367 3/2 2,4491 2,2409 










1,9816 1/4 2,2363 1,9554 
3/4 2,2070 1,8911 
 
Največje, povprečne in najmanjše vrednosti mase kock pri posameznih temperaturah so prikazane na 
sliki 5.10. Med sabo primerjamom posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki temperaturi 
in ugotovimo, da je izguba mase pri 200 °C 4,3 %, pri 400 °C 16,7 %, pri 600 °C je izguba mase 
8,6 %, pri 800 °C pa 13,1 %. Veliko odstopanje pri temperaturi 400 °C je posledica luščenja kocke, v 
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Slika 5.10: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti mase kock pri posameznih temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.10: Maximal, average and minimal mass of the cubes subjected to elevated temperatures for mixture 
M2 
5.3.2.1 Analiza variance 
 
Analizo variance smo naredili tudi na meritvah mase preskušancev, pripravljenih z mešanico M2. 
Preglednica 5.9 prikazuje vhodne podatke za izračun na prizmah. Podatke smo uredili v štiri razrede, 
vsak razred vsebuje tri elemente. 
 
Preglednica 5.9: Vhodni podatki za ANOVO za prizme 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi Razlika 









5 0,6266 0,5962 0,0304 









3 0,6307 0,5974 0,0333 









6 0,6301 0,5789 0,0512 









D7 0,5988 0,5635 0,0353 
D11 0,6143 0,5316 0,0827 
 
Število prostostnih stopenj je naslednje: npsA = 3 in npsE = 8. Pri stopnji zaupanja  = 0,05 je kritična 
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kar pomeni, da temperatura statistično značilno vpliva na zmanjšanje mase. Tukey test je pokazal 
statistično značilne razlike med 200 °C in 800 °C ter 400 °C in 800 °C. 
 
Preglednica 5.10: Preglednica ANOVA za prizme  
Table 5.10: ANOVA table for prisms 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 0,00260955 3 0,00086985 7,1267 0,0119598 
Napaka 0,00097644 8 0,000122055 
  Skupaj 0,00358599 11       
 
Podobno v preglednici 5.11 prikazujemo vhodne podatke za izračun na kockah. 
 
Preglednica 5.11: Vhodni podatki za ANOVO za kocke 




Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi Razlika 









4/2 2,4633 2,3586 0,1047 









5/3** 2,4384 1,5072 0,9312 









3/2 2,4491 2,2409 0,2082 









1/4 2,2363 1,9554 0,2809 
3/4 2,2070 1,8911 0,3159 
 
Pri izbrani stopnji zaupanja in glede na število prostostnih (preglednica 5.12) določimo kritično 
vrednost, ki znaša Fkrit = 4,07. Iz preglednice 5.12 je razvidno, da je statistika F manjša od kritične 
vrednosti Fkrit, zato ničelno domnevo sprejmemo in trdimo, da vpliv T na spremenljivko ∆m ni 
statistično značilen. 
 
Preglednica 5.12: Preglednica ANOVA za kocke 
Table 5.12: ANOVA table for cubs 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 0,13965 3 0,0465499 0,8670 0,496877 
Napaka 0,42953 8 0,0536912 
  Skupaj 0,56918 11       
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5.3.3 Primerjava rezultatov 
 
Slika 5.11 (a) prikazuje primerjavo povprečnih vrednosti mase prizem za mešanici M1 in M2. Vidimo, 
da mešanica M1 do temperature 600 °C dosega večjo maso, in sicer pri 20 °C 2,1 %, pri 200 °C 1,5 %, 
pri 400 °C 0,6 % in pri 600 °C 2,6 % večjo maso. Pri 800 °C dosega 8,7 % manjšo maso. Slika 
5.11 (b) prikazuje primerjavo normaliziranih povprečnih vrednosti mase prizem za mešanici M1 in 
M2. Opazimo, da so izgube relativno majhne. Za mešanico M1 od 4,1 % pri 200 ºC do 22,8 % pri 
800 ºC ter za mešanico M2 od 3,5 % pri 200 ºC do 13,6 % pri 800 ºC.  
Vidimo, da ima mešanica M2 nekoliko manjše izgube, kar je posledica manjšega v/c razmerja. Opazna 
je predvsem razlika pri 800 ºC, ko so se prizme pri mešanici M1 pričele drobiti. Za obe mešanici pa 
velja, da je največje zmanjšanje mase med temperaturama 600 °C in 800 °C. Sklepna ugotovitev je, da 
je zmanjšanje mase do temperature 800 °C posledica izhlapevanja vode, medtem ko je zmanjšanje 
mase pri 800 °C tudi posledica porušitve preskušancev. 
 
 
Slika 5.11: Graf povprečnih vrednosti mase prizem v odvisnosti od temperature (a) in normalizirane vrednosti 
mase prizem pri različnih visokih temperaturah (b) za mešanici M1 in M2 
Figure 5.11: Relationship between temperature and average mass of the prisms (a) and normalized mass of the 
prisms after exposure to high temperature (b) for both mixtures M1 and M2 
 
Na sliki 5.12 podobno prikazujemo primerjavo povprečnih vrednosti in normaliziranih povprečnih 
vrednosti mase kock za mešanici M1 in M2. Iz rezultatov prikazanih na sliki 5.12 (a) vidimo, da 
mešanica M2 pri visokih temperaturah v splošnem dosega večjo maso, razen pri temperaturi 400 ºC, 
ko se je ena od kock pričela luščiti in so izgube zato večje. Pri 200 °C dosega 7,8 %, pri 600 °C 1,5 % 
in pri 800 °C 2,0 % večjo maso glede na mešanico M1. Pri 400 °C dosega 13,6 % manjšo maso. Iz 
primerjave normaliziranih povprečnih vrednosti mase kock za mešanici M1 in M2 (slika 5.12 (b)) 
ugotovimo, da so izgube relativno majhne. Za mešanico M1 od 8,8 % pri 200 ºC do 18,8 % pri 800 ºC 
ter za mešanico M2 od 1,5 % pri 200 ºC do 17,1 % pri 800 ºC.  
Za obe mešanici velja, da je največje zmanjšanje mase med temperaturama 600 °C in 800 °C. 
Odstopanje pri temperaturi 200 °C pri mešanici M1 je posledica nekoliko manjše mase preskušancev 
že pri sobni temperaturi. Medtem ko je veliko odstopanje pri temperaturi 400 °C pri mešanici M2 
posledica luščenja kocke, v kateri je bil vgrajen visoko temperaturno odporni termočlen. Tako kot pri 
prizmah tudi tukaj opazimo, da ima mešanica M2 nekoliko manjše izgube, saj je le-ta pripravljena z 
nižjim v/c razmerjem. Primerjamo še normalizirane povprečne vrednosti mas prizem in kock in 
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Slika 5.12: Graf povprečnih vrednosti mase kock v odvisnosti od temperature (a) in normalizirane vrednosti 
mase kock pri različnih visokih temperaturah (b) za mešanici M1 in M2 
Figure 5.12: Relationship between temperature and average mass of the cubs (a) and normalized mass of the 
cubs after exposure to high temperature (b) for both mixtures M1 and M2 
 
ANOVA nam pove, da temperatura statistično značilno vpliva na zmanjšanje mase. Iz preglednice 
5.13 je razvidno, da se pri mešanici M1 statistično značilne razlike pojavijo med 200 °C (razred 1) in 
600 °C (razred 3), 200 °C in 800 °C (razred 4), 400 °C (razred 2) in 800 °C ter 600 °C in 800 °C, 
medtem ko pri mešanici M2 le med 200 °C in 800 °C ter 400 °C in 800 °C.  
 
Preglednica 5.13: Primerjava analize variance za mešanici M1 in M2 za prizme 
Table 5.13: Comparison of analysis of variance for mixtures M1 and M2 for prisms 
ANOVA: masa – prizme 




Statistično značilne razlike 
med razredi: Tukey 
M1 609,4201 4,07 8,85056E-10 (1,3), (1,4), (2,4), (3,4) 
M2 7,1267 4,07 0,0119598 (1,4), (2,4) 
 
Tudi v primeru zmanjšanja mase na kockah vidimo, da visoke temperature vplivajo na meritve 
(preglednica 5.14). Pri mešanici M1 statistično značilnih razlik ni le med 200 °C in 400 °C, medtem 
ko pri mešanici M2 statistično značilnih razlik ni. 
 
Preglednica 5.14: Primerjava analize variance za mešanici M1 in M2 za kocke 
Table 5.14: Comparison of analysis of variance for mixtures M1 and M2 for cubs 
ANOVA: masa – kocke 




Statistično značilne razlike 
med razredi - Tukey 
M1 147,3098 4,07 2,44215E-07 (1,3), (2,3), (1,4), (2,4), (3,4) 
M2 0,8670 4,07 0,496877 / 
 
Vpliv visokih temperaturah je preučeval tudi Arioz [4], ki je ugotovil, da tip agregata in v/c razmerje 
nimata bistvenega vpliva na izgubo mase oziroma da so malo večje izgube pri preskušancu z večjim 
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200 ºC izgubijo približno 5 % mase, nato se te izgube počasi povečujejo in pri temperaturi 600 °C 
znašajo približno 8 %. Pri 800 ºC je približno 12 % izguba, na 1200 ºC pa približno 45 %. Očitni 
preskok je pri temperaturi, višji od 800 °C, saj cementna pasta zaradi razgradnje C-S-H gela izgubi vse 
svoje povezovalne lastnosti, CaCO3 v apnencu pa razpade na CO2 in CaO [4]. Tudi naši preskušanci 
so pri 200 °C v povprečju izgubili 5 % mase, pri 600 °C približno 8 %, medtem ko so pri 800 °C 
izgubili približno 18 %. 
5.4 Ultrazvočna metoda 
5.4.1 Mešanica M1 
 
Izmerjeni časi potovanja UZ valov t in izračunane hitrosti vp ter povprečne hitrosti prehoda UZ 
valovvp na prizmah za mešanico M1 v smeri L1 = 40 mm so prikazane v preglednici 5.15. 
 
Preglednica 5.15: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na prizmah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M1 v smeri L1 = 40 mm 
Table 5.15: Ultrasonic pulse velocity values of the prisms, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L1 = 40 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s]









2,77 10 11,00 3,64 14,50 2,76 
14 13,00 3,08 15,50 2,58 









1,94 8 13,00 3,08 20,50 1,95 
12 14,00 2,86 22,50 1,78 









1,43 5 12,00 3,33 23,50 1,70 
6 12,50 3,20 28,50 1,40 









0,96 2* 15,00 2,67 34,50 1,16 
15* 14,00 2,86 61,50 0,65 
 
Slika 5.13 prikazuje največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri posameznih temperaturah na 
prizmah v smeri L1 = 40 mm. Med sabo primerjamovp posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi in ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša za 18,5 %, pri 
400 °C 33,6 %, pri 600 °C 55,3 %, pri 800 °C je izguba že 65,7 %.  
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Slika 5.13: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na prizmah za mešanico M1 v smeri L1 = 40 mm 
Figure 5.13: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 in direction L1 = 40 mm 
 
V preglednici 5.16 so predstavljeni še rezultati meritev vp invp na prizmah v smeri L2 = 160 mm. 
 
Preglednica 5.16: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na prizmah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M1 v smeri L2 = 160 mm 
Table 5.16: Ultrasonic pulse velocity values of the prisms, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L2 = 160 Mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,31 10 37,00 4,32 44,00 3,64 
14 45,50 3,52 57,00 2,81 









2,43 8 40,00 4,00 64,50 2,48 
12 38,50 4,16 68,00 2,35 









1,63 5 35,00 4,57 119,50 1,34 
6 35,50 4,51 91,50 1,75 









/ 2* 38,00 4,21 * / 
15* 39,00 4,10 * / 
 
Največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri posameznih temperaturah na prizmah v smeri 
L2 = 160 mm so prikazane na sliki 5.14. Če med sabo primerjamovp posamezne skupine pred in po 
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Slika 5.14: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na prizmah za mešanico M1 v smeri L2 = 160 mm 
Figure 5.14: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 in direction L2 =160 mm 
 
Podobno kot pri prizmah smo tudi pri kockah merili t in nato izračunali vp invp. Preglednica 5.17 
prikazuje rezultate meritev za mešanico M1 v smeri L1 = 100 mm. 
 
Preglednica 5.17: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na kockah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M1 v smeri L1 = 100 mm 
Table 5.17: Ultrasonic pulse velocity values of the cubs, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L1 = 100 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,51 4/3 29,00 3,45 29,00 3,45 
4/4 27,00 3,70 28,00 3,57 









2,14 2/3 27,00 3,70 49,00 2,04 
4/2 28,00 3,57 44,50 2,25 









1,21 5/2 25,00 4,00 78,00 1,28 
5/3 25,50 3,92 88,00 1,14 









1,55 3/1 27,50 3,64 57,00 1,75 
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Na sliki 5.15 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri sobni temperaturi in 
različnih visokih temperaturah na kockah v smeri L1 = 100 mm. Po primerjavivp posamezne skupine 
pred in po izpostavljenosti visoki temperaturi ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov 
zmanjša za 1,2 %, pri 400 °C 42,7 %, pri 600 °C 69,8 %, pri 800 °C pa za 58,9 %.  
 
 
Slika 5.15: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na kockah za mešanico M1 v smeri L1 = 100 mm 
Figure 5.15: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the cubs subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 in direction L1 = 100 mm 
 
V preglednici 5.18 so prikazani še rezultati meritev vp invp na kockah za mešanico M1 v smeri 
L2 = 100 mm. 
 
Preglednica 5.18: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na kockah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M1 v smeri L2 = 100 mm 
Table 5.18: Ultrasonic pulse velocity values of the cubs, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L2 = 100 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,36 4/3 25,50 3,92 28,50 3,51 
4/4 26,00 3,85 31,00 3,23 









2,20 2/3 26,50 3,77 47,00 2,13 
4/2 27,50 3,64 43,50 2,30 









1,20 5/2 26,50 3,77 79,00 1,27 
5/3 25,00 4,00 90,50 1,10 
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... nadaljevanje Preglednice 5.18  









1,72 3/1 26,00 3,85 56,00 1,79 
3/2 26,00 3,85 57,00 1,75 
 
Slika 5.16 prikazuje najmanjše, povprečne in največje vrednosti vp pri posameznih temperaturah na 
kockah v smeri L2 = 100 mm. Med sabo primerjamovp posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi. Ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša za 13,3 %, pri 
400 °C 40,6 %, pri 600 °C 69,7 %, pri 800 °C pa za 54,9 %.  
 
 
Slika 5.16: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na kockah za mešanico M1 v smeri L2= 100 mm 
Figure 5.16: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the cubs subjected to elevated 
temperatures mixture M1 in direction L2= 100 mm 
5.4.1.1 Analiza variance 
 
Analizo variance na meritvah hitrosti prehoda UZ valov smo naredili na povprečju vrednosti v obeh 
smereh, pri prizmah L1 = 40 mm in L2 = 160 mm ter pri kockah L1 = 100 mm in L2 = 100 mm. Ničelna 
in alternativna domeva se glasita: 
 
H0: αi = 0, za vse i = 1, . . . , a, tj. da vpliv temperature na zmanjšanje hitrosti UZ valov ni statistično 
značilen, 
H1: αi ≠ 0, za vsaj en i = 1, . . . , a, tj. da je vpliv temperature na zmanjšanje hitrosti UZ valov 
statistično značilen. 
 
Tudi v tem primeru smo nato naredili še posteriori Tukey test, s katerim smo preverjali domnevo o 
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Vhodni podatki za izračun so prikazani v preglednici 5.19. Podatke smo uredili v štiri razrede, vsak 
razred vsebuje tri elemente. Posamezni razred vsebuje podatke, ki predstavljajo razliko hitrosti UZ 
valov vp na prizmatičnih preskušancev pred in po izpostavitvi posamezni visoki temperaturi. 
 
Preglednica 5.19: Vhodni podatki za ANOVO za prizme 
















Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
Razlika L1 =  
40 mm 






L1 =  
40 mm 


























2,96 3,48 3,22 0,80 
10 3,64 4,32 3,98 2,76 3,64 3,20 0,78 
14 3,08 3,52 3,30 2,58 2,81 2,69 0,60 







2,11 2,46 2,28 1,03 
8 3,08 4,00 3,54 1,95 2,48 2,22 1,32 
12 2,86 4,16 3,51 1,78 2,35 2,07 1,44 







1,19 1,81 1,50 2,32 
5 3,33 4,57 3,95 1,70 1,34 1,52 2,43 
6 3,20 4,51 3,85 1,40 1,75 1,58 2,28 







1,07 / 1,07 2,47 
2* 2,67 4,21 3,44 1,16 / 1,16 2,28 
15* 2,86 4,10 3,48 0,65 / 0,65 2,83 
 
Izračunamo število prostostnih stopenj: npsA = 1 = 3 in npsE = 2 = 8. Pri stopnji zaupanja  = 5 % 
kritična vrednost zanaša Fkrit = F1−α,ν1,ν2 = F0.95,3,8 = 4,07 (glej sliko 4.14). Iz preglednice 5.20 je 
razvidno, da je statistika F večja od kritične vrednosti Fkrit, zato ničelno hipotezo zavrnemo in trdimo, 
da je vpliv T na spremenljivko ∆vp statistično značilen s 5 % tveganjem. Naredili smo tudi posteriori 
Tukey test, ki je pokazal statistično značilne razlike med vsemi razredi, razen med 600 °C in 800 °C. 
 
Preglednica 5.20: Preglednica ANOVA za prizme 
Table 5.20: ANOVA table for prisms 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 6,68564 3 2,22855 62,8118 6,6587E-06 
Napaka 0,283838 8 0,0354798 
  Skupaj 6,969478 11       
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Preglednica 5.21: Vhodni podatki za ANOVO za kocke 















Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
Razlika L1 =  
100 mm 






L1 =  
100 mm 


























3,51 3,33 3,42 0,26 
4/3 3,45 3,92 3,68 3,45 3,51 3,48 0,21 
4/4 3,70 3,85 3,77 3,57 3,23 3,40 0,38 







2,13 2,17 2,15 1,66 
2/3 3,70 3,77 3,74 2,04 2,13 2,08 1,65 
4/2 3,57 3,64 3,60 2,25 2,30 2,27 1,33 







1,20 1,24 1,22 2,90 
5/2 4,00 3,77 3,89 1,28 1,27 1,27 2,61 
5/3 3,92 4,00 3,96 1,14 1,10 1,12 2,84 







1,83 1,63 1,73 2,08 
3/1 3,64 3,85 3,74 1,75 1,79 1,77 1,97 
3/2 3,85 3,85 3,85 1,07 1,75 1,41 2,43 
 
Določimo Fkrit, ki znaša Fkrit = F1−α,ν1,ν2 = F0.95,3,8 = 4,07. Tudi v tem primeru je statistika F (glej 
preglednico 5.22) precej večja od kritične vrednosti Fkrit, kar pomeni, da temperatura statistično 
značilno vpliva na zmanjšanje hitrosti UZ valov. Posteriori Tukey test je zaznal statistično značilne 
razlike med vsemi razredi. 
 
Preglednica 5.22: Preglednica ANOVA za kocke 
Table 5.22: ANOVA table for cubs 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 10,2875 3 3,42917 109,7401 7,72046E-07 
Napaka 0,249985 8 0,0312481 
  Skupaj 10,537485 11       
 
5.4.2 Mešanica M2 
 
Meritve smo ponovili za mešanico M2. V preglednici 5.23 so prikazani t in izračunani vp invp na 
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Preglednica 5.23: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na prizmah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M2 v smeri L1 = 40 mm 
Table 5.23: Ultrasonic pulse velocity values of the prisms, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L1 = 40 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









2,86 5 13,00 3,08 14,00 2,86 
8 12,50 3,20 14,00 2,86 









2,15 3 12,00 3,33 19,00 2,11 
11 13,50 2,96 17,50 2,29 









2,02 6 13,00 3,08 19,00 2,11 
9 13,50 2,96 19,50 2,05 









0,80 D7 12,50 3,20 53,70 0,74 
D11 12,00 3,33 54,90 0,73 
 
Največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri posameznih temperaturah na prizmah v smeri 
L1 = 40 mm so prikazane na sliki 5.17. Primerjavavp posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi privede do ugotovitve, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša za 
10,8 %, pri 400 °C 32,2 %, pri 600 °C 33,5 %, pri 800 °C je izguba že 75,7 %.  
 
 
Slika 5.17: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na prizmah za mešanico M2 v smeri L1 = 40 mm 
Figure 5.17: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M2 in direction L1 = 40 mm 
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Preglednica 5.24: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na prizmah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M2 v smeri L2 = 160 mm 
Table 5.24: Ultrasonic pulse velocity values of the prisms, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L2 = 160 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,94 5 35,00 4,57 40,00 4,00 
8 37,00 4,32 42,50 3,76 









2,64 3 38,00 4,21 62,00 2,58 
11 36,50 4,38 56,00 2,86 









2,36 6 38,00 4,21 67,00 2,39 
9 38,50 4,16 68,00 2,35 









0,50 D7 37,60 4,26 279,00 0,57 
D11 33,20 4,82 350,00 0,46 
 
Na sliki 5.18 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri posameznih temperaturah 
na prizmah v smeri L2 = 160 mm. Med sabo primerjamovp posamezne skupine pred in po 
izpostavljenosti visoki temperaturi in ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša 
za 11,8 %, pri 400 °C 38,7 %, pri 600 °C 43,1 %, pri 800 °C pa že za 88,9 %. 
 
 
Slika 5.18: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na prizmah za mešanico M2 v smeri L2 = 160 mm 
Figure 5.18: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the prisms subjected to elevated 
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V nadaljevanju podobno prikazujemo še rezultate meritev na kockah. Preglednica 5.25 vsebuje 
izmerjene vrednosti t in izračunane vp invp za mešanico M2 v smeri L1 = 100 mm. 
 
Preglednica 5.25: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na kockah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M2 v smeri L1 = 100 mm 
Table 5.25: Ultrasonic pulse velocity values of the cubs, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L1 = 100 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,54 4/2 24,00 4,17 28,00 3,57 
4/3 24,50 4,08 30,00 3,33 









2,49 5/3** 28,00 3,57 36,00 2,78 
5/4 25,00 4,00 42,50 2,35 









2,22 3/2 25,00 4,00 46,50 2,15 
5/1 23,50 4,26 48,00 2,08 









1,81 1/4 24,00 4,17 49,00 2,04 
3/4 23,00 4,35 78,50 1,27 
 
Najmanjše, povprečne in največje vrednosti vp pri posameznih temperaturah na kockah v smeri 
L1 = 100 mm prikazuje slika 5.19. Če primerjamovp posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi, ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša za 14,0 %, pri 
400 °C za 36,5 %, pri 600 °C za 45,6 %, pri 800 °C pa za 55,9 %.  
 
 
Slika 5.19: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na kockah za mešanico M2 v smeri L1 = 100 mm 
Figure 5.19: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the cubs subjected to elevated 
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Preglednica 5.26 prikazuje rezultate meritev na kockah za mešanico M2 v smeri L2 = 100 mm. 
 
Preglednica 5.26: Meritve hitrosti prehoda UZ valov na kockah, ki so bile izpostavljene sobni temperaturi in 
različnim visokim temperaturam za mešanico M2 v smeri L2 = 100 mm 
Table 5.26: Ultrasonic pulse velocity values of the cubs, subjected to ambient temperature and to elevated 




    L2 = 100 mm     
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
t [µs] vp [km/s] vp [km/s] T [°C] t [µs] vp [km/s] vp [km/s] 









3,61 4/2 24,50 4,08 28,00 3,57 
4/3 24,00 4,17 27,50 3,64 









2,40 5/3** 24,50 4,08 / / 
5/4 24,00 4,17 42,50 2,35 









2,21 3/2 24,00 4,17 42,00 2,38 
5/1 24,50 4,08 49,00 2,04 









2,08 1/4 26,50 3,77 48,00 2,08 
3/4 25,50 3,92 53,50 1,87 
 
Slika 5.20 prikazuje največje, povprečne in najmanjše vrednosti vp pri posameznih temperaturah na 
kockah v smeri L2 = 100 mm. Med sabo primerjamovp posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi in ugotovimo, da se pri 200 °C hitrost prehoda UZ valov zmanjša za 12,7 %, pri 
400 °C za 41,7 %, pri 600 °C za 46,5 %, pri 800 °C pa za 46,4 %.  
 
 
Slika 5.20: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti hitrosti prehoda UZ valov pri posameznih temperaturah 
na kockah za mešanico M2 v smeri L2 = 100 mm 
Figure 5.20: Maximal, average and minimal values of pulse velocity of the cubs subjected to elevated 
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5.4.2.1 Analiza variance 
 
Analizo variance naredimo še na meritvah, ki so bile opravljene na preskušancih, pripravljenih z 
mešanico M2. Preglednica 5.27 prikazuje vhodne podatke za izračun na prizmah. Podatke smo uredili 
v štiri razrede, vsak razred vsebuje tri elemente. 
 
Preglednica 5.27: Vhodni podatki za ANOVO za prizme 

















Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
Razlika L1 =  
40 mm 






L1 =  
40 mm 


























2,86 4,05 3,45 0,47 
5 3,08 4,57 3,82 2,86 4,00 3,43 0,40 
8 3,20 4,32 3,76 2,86 3,76 3,31 0,45 







2,05 2,48 2,27 1,50 
3 3,33 4,21 3,77 2,11 2,58 2,34 1,43 
11 2,96 4,38 3,67 2,29 2,86 2,57 1,10 







1,90 2,35 2,13 1,46 
6 3,08 4,21 3,64 2,11 2,39 2,25 1,40 
9 2,96 4,16 3,56 2,05 2,35 2,20 1,36 







0,91 0,46 0,69 3,09 
D7 3,20 4,26 3,73 0,74 0,57 0,66 3,07 
D11 3,33 4,82 4,08 0,73 0,46 0,59 3,48 
 
Število prostostnih stopenj je naslednje: npsA = 3 in npsE = 8. Pri stopnji zaupanja  = 0,05 je kritična 
vrednost Fkrit = 4,07. Iz preglednice 5.28 je razvidno, da je statistika F večja od kritične vrednosti Fkrit, 
kar pomeni, da temperatura statistično značilno vpliva na zmanjšanje hitrosti UZ valov. Tukey test je 
pokazal statistično značilne razlike med vsemi razredi, razen med 400 °C in 600 °C.  
 
Preglednica 5.28: Preglednica ANOVA za prizme 
Table 5.28: ANOVA table for prisms 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 12,191 3 4,06365 158,1082 1,85012E-07 
Napaka 0,205613 8 0,0257017 
  Skupaj 12,396613 11       
 
V preglednici 5.29 prikazujemo vhodne podatke za izračun na kockah, ki so urejeni v štiri razrede, 
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Preglednica 5.29: Vhodni podatki za ANOVO za kocke 
















Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
Razlika L1 =  
100 mm 




smereh T [°C] 
L1 =  
100 mm 


























3,70 3,64 3,67 0,45 
4/2 4,17 4,08 4,12 3,57 3,57 3,57 0,55 
4/3 4,08 4,17 4,12 3,33 3,64 3,48 0,64 







2,33 2,44 2,38 1,74 
5/3* 3,57 4,08 3,83 2,78 / 2,78 1,05 
5/4 4,00 4,17 4,08 2,35 2,35 2,35 1,73 







2,44 2,22 2,33 1,75 
3/2 4,00 4,17 4,08 2,15 2,38 2,27 1,82 
5/1 4,26 4,08 4,17 2,08 2,04 2,06 2,11 







2,11 2,27 2,19 1,66 
1/4 4,17 3,77 3,97 2,04 2,08 2,06 1,91 
3/4 4,35 3,92 4,13 1,27 1,87 1,57 2,56 
 
Število prostostnih stopenj je razvidno iz preglednice 5.30. Pri izbrani stopnji zaupanja kritična 
vrednost znaša Fkrit = 4,07. Iz preglednice 5.30 je tudi razvidno, da je statistika F večja od kritične 
vrednosti Fkrit, zato ničelno hipotezo zavrnemo in trdimo, da je vpliv T na spremenljivko vp 
statistično značilen s 5 % tveganjem. Posteriori je pokazal statistično značilne razlike med 200 °C in 
400 °C, 200 °C in 600 °C in 200 °C in 800 °C.  
 
Preglednica 5.30: Preglednica ANOVA za kocke 
Table 5.30: ANOVA table for cubs 








kvadrati Statistika F P-vrednost 
Faktor 4,06207 3 1,35402 12,9011 0,00196796 
Napaka 0,839636 8 0,104954 
  Skupaj 4,901706 11       
 
5.4.3 Primerjava rezultatov 
 
Primerjava povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov na prizmah za mešanici M1 in M2 je 
prikazana na sliki 5.21 (a). Za primerjavo smo vzeli povprečje vrednosti v obeh smereh L1 = 40 mm in 
L2 = 160 mm. Vidimo, da mešanica M2 do temperature 600 °C dosega višjo hitrost, in sicer pri 20 °C 
3,1%, pri 200 °C 11,9 %, pri 400 °C 9,4 % in pri 600 °C 43,1 % višjo hitrost. Pri 800 °C dosega 
32,6 % nižjo hitrost v primerjavi z mešanico M1. Slika 5.21 (b) prikazuje primerjavo normaliziranih 
povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za mešanici M1 in M2. Pri tem opazimo, da hitrost 
strmo pada. Za mešanico M1 od 16,7 % pri 200 ºC do 73,7 % pri 800 ºC ter za mešanico M2 od 9,6 % 
pri 200 ºC do 82,8 % pri 800 ºC. Največji padec hitrosti pri mešanici M1 je v temperaturnem območju 
med 200 °C in 400 °C, pri mešanici M2 pa v temperaturnem območju med 600 °C in 800 °C. 
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Slika 5.21: Graf povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za obe smeri v odvisnosti od temperature (a) in 
normaliziranih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za obe smeri v odvisnosti od temperature (b) na prizmah za 
obe mešanici M1 in M2 
Figure 5.21: Relationship between temperature and average values of pulse velocity in both directions (a) and 
relationship between temperature and normalized values of pulse velocity in both directions (b) of the prisms for 
both mixtures M1 and M2 
 
Primerjavo povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za mešanici M1 in M2 prikažemo še za 
meritve na kockah (slika 5.22). Podobno kot pri prizmah smo vzeli povprečje vrednosti v obeh smereh 
L1 = 100 mm in L2 = 100 mm. Iz slike 5.22 (a) je razvidno, da mešanica M2 pri vseh temperaturah 
dosega višjo hitrost, in sicer pri 20 °C 6,6%, pri 200 °C 4,2 %, pri 400 °C 12,9 % in pri 600 °C 84,0 % 
in pri 800 °C 18,5 % višjo hitrost v primerjavi z mešanico M1. Slika 5.22 (b) pa prikazuje primerjavo 
normaliziranih povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za obe mešanici. Pri tem opazimo, da 
hitrost pri mešanici M1 pada, in sicer od 9,8 % pri 200 °C do 68,3 % pri 600 °C, nato pa se hitrost pri 
800 °C poveča na 43,0 % začetne hitrosti. Pri mešanici M2 so izgube od 11,9 % pri 200 ºC do 52,2 % 
pri 800 ºC. Največji padec hitrosti pri obeh mešanicah je v temperaturnem območju med 200 °C in 
400 °C, kar lahko povežemo s pojavom prvih razpok.  
 
Če primerjamo hitrosti prehoda UZ valov skozi preskušance različnih oblik (glej sliko 5.21 (b) in 
5.22 (b)), ugotovimo, da so izmerjene povprečne hitrosti na kockah nekoliko višje od tistih na 
prizmah. Največja razlika je pri temperaturi 800 °C, ko so prizme pričele izgubljati svojo obliko. 
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Slika 5.22: Graf povprečnih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za obe smeri v odvisnosti od temperature (a) in 
normaliziranih vrednosti hitrosti prehoda UZ valov za obe smeri v odvisnosti od temperature (b) na kockah za 
obe mešanici M1 in M2 
Figure 5.22: Relationship between temperature and average values of pulse velocity in both directions (a) and 
relationship between temperature and normalized values of pulse velocity in both directions (b) of the cubs for 
both mixtures M1 and M2 
 
Analiza variance nas privede do sklepa, da temperatura statistično značilno vpliva na zmanjšanje 
hitrosti prehoda UZ valov. Posteriori Tukey test je pokazal statistično značilne razlike med razredi 
(preglednica 5.31), in sicer pri mešanici M1 statistično značilne razlike ni le med 600 °C in 800 °C, 
medtem ko pri mešanici M2 med 400 °C in 600 °C. 
 
Preglednica 5.31: Primerjava analize variance za mešanici M1 in M2 za prizme 
Table 5.31: Comparison of analysis of variance for mixtures M1 and M2 for prisms 
ANOVA: UZ – prizme 




Statistično značilne razlike 
med razredi - Tukey 
M1 62,8118 4,07 6,6587E-06 (1,2), (1,3), (2,3), (1,4), (2,4) 
M2 158,1082 4,07 1,85012E-07 (1,2), (1,3), (1,4), (2,4), (3,4) 
 
Tudi v primeru analize hitrosti UZ valov na kockah vidimo, da temperatura statistično značilno vpliva 
na zmanjšanje hitrosti (preglednica 5.32). Pri mešanici M1 imamo statistično značilne razlike med 
vsemi razredi, medtem ko pri mešanici M2 le med 200 °C in 400 °C, 200 °C in 600 °C ter 200 °C in 
800 °C. 
 
Preglednica 5.32: Primerjava analize variance za mešanici M1 in M2 za kocke 
Table 5.32: Comparison of analysis of variance for mixtures M1 and M2 for cubs 
ANOVA: UZ – kocke 




Statistično značilne razlike 
med razredi - Tukey 
M1 109,7401 4,07 7,72046E-07 
(1,2), (1,3), (2,3), (1,4), 
(2,4), (3,4) 
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Pogledamo še podobne raziskave podane v literaturi in povzamemo, da so Savva et al. [12] ugotovili, 
da pri temperaturi 300 °C beton pripravljen z apnenčevim agregatom in običajnim portland cementom 
ter v/c razmerjem 0,60 ohrani 65 % začetne hitrosti prehoda UZ valov, pri 600 °C 32 %, pri 750 °C pa 
26 % začetne hitrosti. Naredimo primerjavo z našimi rezultati in ugotovimo, da so izgube pri 
analiziranih mešanicah M1 in M2 manjše. Rezidualne vrednosti pri mešanici M2 so nekoliko višje, kar 
nakazuje na to, da manjše v/c razmerje pomeni manjše izgube.  
Yaqub in Bailey [3] sta v svoji raziskavi merila hitrost prehoda UZ valov na betonu pripravljenim s 
silikatnim agregatom in običajnim portland cementom pri v/c razmerju 0,55. Ugotovila sta, da oblika 
in velikost preskušancev v splošnem nista imeli bistvenega vpliva na hitrost prehoda UZ valov. Pri 
temperaturi 500 °C sta opazila, da je hitrost na kockah zaradi prisotnosti razpok nekoliko manjša kot 
hitrost na valjastih in prizmatičnih preskušancih. Rezultati njunih meritev so naslednji: hitrost prehoda 
UZ valov pri 200 °C je 4,1 km/s, pri 300 °C 3,9 km/s, pri 450 °C 3 km/s, pri 500 °C 2,3 km/s in pri 
550 °C 1,1 km/s. V sklopu naših raziskav smo pri temperaturah do vključno 400 °C prišli do nižjih 
vrednosti, pri nadaljnjem naraščanju temperature pa do višjih vrednosti. Razlog je lahko v vrsti 
agregata ter načinu segrevanja. 
5.5 Metoda sklerometričnega indeksa  
5.5.1 Mešanica M1 
 
V preglednici 5.33 so predstavljeni rezultati meritev površinske trdnosti betonskih kock fc,surf ter 
izračunane povprečne vrednostifc,surf. 
 
Preglednica 5.33: Površinska trdnost betonskih kock, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za 
mešanico M1 
Table 5.33: The surface strength of concrete cubs subjected to different temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 















































19,60 3/1 12,80 
3/2 14,20 
 
Na sliki 5.23 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti pri posameznih temperaturah. 
Razvidno je, da pri 200 °C površinska trdnost naraste za 11,3 %, nato pa prične padati. Pri 400 °C 
pade za 4,8 %, pri 600 °C 43,6 %, pri 800 °C izgubimo že 60,3 % glede na meritev pri 20 °C.  
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Slika 5.23: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti površinske trdnosti betonskih kock pri posameznih 
temperaturah za mešanico M1 
Figure 5.23: Maximal, average and minimal values of the surface strength of concrete cubs subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 
5.5.2 Mešanica M2 
 
Rezultati meritev fc,surf in izračunane vrednostifc,surf kock za mešanico M2, ki so bile izpostavljene 
sobni temperaturi in različnim visokim temperaturam, so predstavljeni v preglednici 5.34.  
 
Preglednica 5.34: Površinska trdnost betonskih kock, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za 
mešanico M2 
Table 5.34: The surface strength of concrete cubs subjected to different temperatures for mixture M2 
Številka 
preskušanca 
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Na sliki 5.24 so prikazane največje, povprečne in najmanjše izmerjene vrednosti. Razberemo, da pri 
200 °C površinska trdnost betona glede na meritev pri 20 °C pade za 5,3 %, pri 400 °C za 32,2 %, pri 
600 °C 16,5 %, pri 800 °C izgubimo 45,7 % začetne vrednosti. 
 
 
Slika 5.24: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti površinske trdnosti betonskih kock pri posameznih 
temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.24: Maximal, average and minimal values of the surface strength of concrete cubs subjected to elevated 
temperatures for mixture M2 
5.5.3 Primerjava rezultatov 
 
Slika 5.25 (a) prikazuje primerjavo povprečnih vrednosti površinske trdnosti betonskih kock za 
mešanici M1 in M2. Pri tem opazimo različne trende. Mešanica M2 pri 20 °C dosega 0,1 % višjo 
vrednost, pri 200 °C 14,8 % nižjo vrednost, pri 400 °C 28,8 % nižjo vrednost, pri 600 °C in 800 °C pa 
48,1 % in 36,9 % višjo vrednost. Slika 5.25 (b) prikazuje primerjavo normaliziranih povprečnih 
vrednosti površinske trdnosti betonskih kock za obe mešanici. Pri mešanici M1 površinska trdnost 
betona pri 200 °C naraste za 11,3 %, z nadaljnjim naraščanjem temperature pa prične padati. Pri 
400 °C pade za 4,8 % glede na meritev pri 20 °C, pri 600 °C 43,6 %, pri 800 °C izgubimo že 60,3 % 
začetne površinske trdnosti. Pri mešanici M2 površinska trdnost do 400 °C pada, pri 200 °C za 5,3 % 
in pri 400 °C za 32,2 %. Pri 600 °C imamo samo 16,5 % izgube glede na začetno vrednost, pri 800 °C 
pa imamo ponovno poslabšanje, ostane le še 54,3 % začetne površinske trdnosti. Za mešanico M1 
velja, da je največje zmanjšanje površinske trdnosti med temperaturama 400 °C in 600 °C, pri 
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Slika 5.25: Graf povprečnih vrednosti površinske trdnosti betonskih kock v odvisnosti od temperature (a) in 
normaliziranih vrednosti površinske trdnosti betonskih kock pri različnih visokih temperaturah (b) za mešanici 
M1 in M2 
Figure 5.25: Relationship between temperature and average values of surface strength of concrete cubs (a) and 
normalized values of surface strength of concrete cubs after exposure to high temperatures (b) for both mixtures 
M1 and M2 
 
Savva et al. [12] so ugotovili, da pri temperaturi 300 °C beton pripravljen z apnenčevim agregatom, 
običajnim portland cementom in v/c razmerjem 0,60 ohrani 97 % začetne površinske trdnosti, pri 
600 °C 78 %, pri temperaturi 750 °C pa meritve zaradi poškodb preskušancev niso bile mogoče. Naši 
rezultati se nekoliko razlikujejo. Preskušanci pri mešanici M1 pri temperaturi 600 °C ohranijo 56 % 
začetne vrednosti površinske trdnosti, pri mešanici M2 pa 83 %. 
5.6 Metoda resonančne frekvence 
5.6.1 Mešanica M1 
 
V preglednicah 5.35–5.37 so predstavljeni rezultati meritev (GSf, GSt, in GSl) naprave GrindoSonic 
MK5 na prizmah za mešanico M1, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam. Na podlagi 
dobljenih rezultatov smo s pomočjo enačbe (4.4) izračunali osnovne resonančne frekvence, ki so prav 
tako prikazane v spodnjih preglednicah. V preglednici 5.35 so prikazane izračunane upogibne 
resonančne frekvence ff. Med sabo primerjamoff posamezne skupine pred in po izpostavljenosti 
visoki temperaturi in ugotovimo, da pri 200 °C ostane 85,6 % začetne vrednosti, pri 400 °C 52,0 %, 
pri 600 °C 37,3 %, pri 800 °C pa le še 28,3 %ff pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.35: Upogibne resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M1 
Table 5.35: Fundamental flexural resonant frequency (out-of-plane flexure) of the prisms subjected to different 
temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 
Upogibna resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSf [μs] ff [Hz] ff [Hz] T [°C] GSf [μs] ff [Hz] ff [Hz] 









4939,49 10 341,00 5865,10 402,00 4975,12 
14 356,00 5617,98 429,00 4662,00 
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... nadaljevanje Preglednice 5.35 









2977,74 8 348,00 5747,13 610,00 3278,69 
12 346,00 5780,35 716,00 2793,30 









2122,68 5 352,00 5681,82 990,00 2020,20 
6 359,00 5571,03 989,00 2022,24 









1568,59 2* 356,00 5617,98 835,00 2395,21 
15* 367,00 5449,59 2631,00 760,17 
 
Izračunane torzijske resonančne frekvence ft in povprečne torzijske resonančne frekvenceft 
prikazujemo v preglednici 5.36. Primerjamoft posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki 
temperaturi in ugotovimo, da pri 200 °C ostane 87,8 %, pri 400 °C 55,3 %, pri 600 °C 39,2 %, pri 
800 °C pa le še 15,7 %ft pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.36: Torzijske resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M1 
Table 5.36: Fundamental torsional resonant frequency of the prisms subjected to different temperatures for M1 
Številka 
preskušanca 
Torzijska resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSt [μs]  ft [Hz] ft [Hz] T [°C] GSt [μs]  ft [Hz] ft [Hz] 









6792,31 10 257,00 7782,10 297,00 6734,01 
14 263,00 7604,56 303,00 6600,66 









4219,25 8 261,00 7662,84 434,00 4608,29 
12 259,00 7722,01 491,00 4073,32 









2959,97 5 267,00 7490,64 716,00 2793,30 
6 269,00 7434,94 688,00 2906,98 









1159,40 2* 267,00 7490,64 1820,00 1098,90 
15* 274,00 7299,27 2000,00 1000,00 
 
Preglednica 5.37 prikazuje izračunane vzdolžne resonančne frekvence fl in povprečne vrednostifl. Po 
primerjavifl posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki temperaturi in ugotovimo, da pri 
200 °C ostane 86,8 %, pri 400 °C 55,2 %, pri 600 °C 37,5 %, pri 800 °C pa le še 9,0 %fl pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.37: Vzdolžne resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M1 
Table 5.37: Fundamental longitudinal resonant frequency of the prisms subjected to different temperature for M1 
Številka 
preskušanca 
Vzdolžna resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSl [μs]  fl [Hz] fl [Hz] T [°C] GSl [μs]  fl [Hz] fl [Hz] 









11755,13 10 145,00 13793,10 169,00 11834,32 
14 151,00 13245,03 178,00 11235,96 
se nadaljuje ... 
Novak, K. 2021. Ocena mehanskih lastnosti betona ... visokim temperaturam z uporabo neporušnih metod. 
60              Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
... nadaljevanje Preglednice 5.37 









7291,48 8 155,00 12903,23 249,00 8032,13 
12 145,00 13793,10 292,00 6849,32 









5066,00 5 148,00 13513,51 416,00 4807,69 
6 150,00 13333,33 415,00 4819,28 









1191,79 2* 149,00 13422,82 1520,00 1315,79 
15* 154,00 12987,01 2100,00 952,38 
 
Ustrezna osnovna resonančna frekvenca, dimenzije in masa preskušanca se preko analitičnih enačb 
(4.5)–(4.10) in z upoštevanjem diagrama poteka na sliki 4.10 uporabijo za izračun dinamičnega 
Youngovega modula Edyn, dinamičnega strižnega modula G in Poissonovega razmerja . V preglednici 
5.38 so prikazani rezultati izračuna Edyn in povprečnegaEdyn za mešanico M1.  
 
Preglednica 5.38: Dinamični Youngov modul prizem pri različnih temperaturah za mešanico M1 
Table 5.38: Dynamic Young’s modulus of the prisms subjected to different temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










31,86 10 47,69 32,25 










11,43 8 46,91 14,13 










5,62 5 45,35 5,22 










3,00 2* 42,41 5,92 
15* 37,29 0,58 
 
Na sliki 5.26 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti Edyn pri posameznih 
temperaturah. Med sabo primerjamoEdyn posamezne skupine pred in po izpostavljenosti visoki 
temperaturi in ugotovimo, da so pri 200 °C izgube 30,9 %, pri 400 °C 74,8 %, pri 600 °C 87,2 %, pri 
800 °C izgubimo že 92,6 % začetne vrednosti. 
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Slika 5.26: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti dinamičnega Youngovega modula pri posameznih 
temperaturah za mešanico M1 
Figure 5.26: Maximal, average and minimal dynamic Young’s modulus of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 
 
V preglednici 5.39 so prikazani rezultati izračuna G in povprečnegaG za mešanico M1 pri sobni in 
različnih visokih temperaturah. 
 
Preglednica 5.39: Dinamični strižni modul prizem pri različnih temperaturah za mešanico M1 
Table 5.39: Dynamic shear modulus of the prisms subjected to different temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










13,29 10 18,14 12,89 










5,06 8 17,78 6,07 










2,42 5 16,85 2,18 










0,31 2* 16,37 0,27 
15* 14,98 0,22 
 
Največje, povprečne in najmanjše vrednosti G pri posameznih temperaturah za mešanico M1 so 
prikazane na sliki 5.27.G posamezne skupine pri sobni temperaturi primerjamo s povprečeno 
vrednostjo po izpostavljenosti določeni visoki temperaturi in ugotovimo, da so pri 200 °C izgube 
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Slika 5.27: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti dinamičnega strižnega modula pri posameznih 
temperaturah mešanico M1 
Figure 5.27: Maximal, average and minimal dynamic shear modulus of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M1 
5.6.2 Mešanica M2 
 
Podobno kot za mešanico M1 v nadaljevanju prikazujemo še rezultate meritev za mešanico M2. V 
preglednici 5.40 so predstavljene izračunane ff inff. Med sabo primerjamoff posamezne skupine pred 
in po izpostavljenosti posamezni visoki temperaturi in ugotovimo, da pri 200 °C ostane 86,1 % 
začetne vrednosti, pri 400 °C 57,8 %, pri 600 °C 45,2 %, pri 800 °C pa le še 20,2 %ff pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.40: Upogibne resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M2 
Table 5.40: Fundamental flexural resonant frequency (out-of-plane flexure) of the prisms subjected to different 
temperatures for mixture M2 
Številka 
preskušanca 
Upogibna resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSf [μs] ff [Hz] ff [Hz] T [°C] GSf [μs] ff [Hz] ff [Hz]







 401,00 4987,53 
5009,03 5 342,00 5847,95 393,00 5089,06 
8 355,00 5633,80 404,00 4950,50 







 603,00 3316,75 
3370,99 3 337,00 5934,72 613,00 3262,64 
11 346,00 5780,35 566,00 3533,57 







 756,00 2645,50 
2622,62 6 343,00 5830,90 759,00 2635,05 
9 345,00 5797,10 773,00 2587,32 







 1842,00 1085,78 
1147,90 DOD7 357,00 5602,24 1370,00 1459,85 
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V preglednici 5.41 so prikazane izračunane ft inft. Povprečno vrednost posamezne skupine pri sobni 
temperaturi primerjamo s povprečno vrednostjo pri določeni visoki temperaturi in ugotovimo, da pri 
200 °C ostane 89,1 % začetne vrednosti, pri 400 °C 61,3 %, pri 600 °C 49,4 %, pri 800 °C pa le še 
12,3 %ft pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.41: Torzijske resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M2 




Torzijska resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSt [μs]  ft [Hz] ft [Hz] T [°C] GSt [μs]  ft [Hz] ft [Hz] 









7026,01 5 253,00 7905,14 283,00 7067,14 
8 256,00 7812,50 284,00 7042,25 









4861,89 3 250,00 8000,00 419,00 4773,27 
11 254,00 7874,02 396,00 5050,51 









3876,04 6 253,00 7905,14 514,00 3891,05 
9 255,00 7843,14 515,00 3883,50 









961,40 DOD7 259,00 7722,01 2258,00 885,74 
DOD11 256,00 7812,50 2066,00 968,05 
 
V nadaljevanju so predstavljene še izračunane fl infl (preglednica 5.42). Če med sabo primerjamofl 
posamezne skupine pred in po izpostavljenosti posamezni visoki temperaturi, ugotovimo, da pri 
200 °C ostane 88,1 % začetne vrednosti, pri 400 °C 58,9 %, pri 600 °C 46,9 %, pri 800 °C pa le še 
14,3 %fl pri 20 °C. 
 
Preglednica 5.42: Vzdolžne resonančne frekvence prizem pri različnih temperaturah za mešanico M2 




Vzdolžna resonančna frekvenca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 
GSl [μs]  fl [Hz] fl [Hz] T [°C] GSl [μs]  fl [Hz] fl [Hz]







 165,00 12121,21 
12121,21 5 145,00 13793,10 165,00 12121,21 
8 147,00 13605,44 165,00 12121,21 







 250,00 8000,00 
8099,65 3 147,00 13605,44 258,00 7751,94 
11 144,00 13888,89 234,00 8547,01 







 313,00 6389,78 
6411,18 6 147,00 13605,44 316,00 6329,11 
9 146,00 13698,63 307,00 6514,66 







 873,00 2290,95 
1898,16 DOD7 152,00 13157,89 1007,00 1986,10 
DOD11 150,00 13333,33 1411,00 1417,43 
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V preglednici 5.43 so prikazani rezultati izračuna Edyn inEdyn pri sobni temperaturi in različnih 
visokih temperaturah za mešanico M2.  
 
Preglednica 5.43: Dinamični Youngov modul prizem pri različnih temperaturah za mešanico M2 
Table 5.43: Dynamic Young’s modulus of the prisms subjected to different temperatures for mixture M2 
Številka 
preskušanca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










31,72 5 45,00 32,13 










14,41 3 47,67 13,52 










8,33 6 45,21 8,36 










1,51 D7 40,56 2,31 
D11 41,30 0,89 
 
Na sliki 5.23 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti Edyn pri posameznih 
temperaturah. Med sabo primerjamoEdyn posamezne skupine pred in po izpostavljenosti določeni 
visoki temperaturi in ugotovimo, da so pri 200 °C izgube 30,0 %, pri 400 °C 68,5 %, pri 600 °C 
81,5 %, pri 800 °C izgubimo že 96,3 % začetne vrednostiEdyn. 
 
 
Slika 5.28: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti dinamičnega Youngovega modula pri posameznih 
temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.28: Maximal, average and minimal dynamic Young’s modulus of the prisms subjected to elevated 
temperatures for mixture M2 
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Preglednica 5.44: Dinamični strižni moduli prizem pri sobni temperaturi in različnih visokih temperaturah za 
mešanico M2 
Table 5.44: Dynamic shear modulus of the prisms subjected to ambient temperature and to elevated temperatures 
for mixture M2 
Številka 
preskušanca 
Pri sobni temperaturi 20 °C Po izpostavitvi 










13,83 5 18,07 13,74 










6,66 3 18,91 6,41 










4,05 6 18,26 4,06 










0,23 D7 16,93 0,19 
D11 17,20 0,23 
 
Na sliki 5.29 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti G pri posameznih temperaturah. 
Med sabo primerjamoG posamezne skupine pred in po izpostavljenosti posamezni visoki temperaturi 
in ugotovimo, da so pri 200 °C izgube 24,2 %, pri 400 °C 64,2 %, pri 600 °C 77,8 %, pri 800 °C 
izgubimo že 98,7 % referenčne vrednostiG. 
 
 
Slika 5.29: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti dinamičnega strižnega modula pri posameznih 
temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.29: Maximal, average and minimal dynamic shear modulus of the prisms subjected to elevated 
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5.6.3 Primerjava rezultatov 
 
Na sliki 5.30 (a) so prikazane povprečne vrednosti dinamičnega Youngovega modula v odvisnosti od 
temperature za mešanici M1 in M2. Vidimo, da vrednosti z naraščanjem temperature pri obeh 
mešanicah padajo. Mešanica M1 ima do 600 °C nekoliko večje izgube, medtem ko ima mešanica M2 
večje izgube pri 800 °C. Glede na mešanico M1 mešanica M2 pri 20 °C dosega 0,7 % višji dinamični 
modul elastičnosti, pri 200 °C 1,4 %, pri 400 °C 24,8 %, pri 600 °C 44,7 % višji dinamični elastični 
modul, pri 800 °C pa 50,0 % nižji dinamični elastični modul. Slika 5.30 (b) prikazuje primerjavo 
normaliziranih povprečnih vrednosti dinamičnega Youngovega modula za mešanici M1 in M2. Pri 
tem opazimo, da se izgube povečujejo izjemno hitro. Za mešanico M1 od 27,6 % pri 200 ºC do 93,2 % 
pri 800 ºC ter za mešanico M2 od 28,4 % pri 200 ºC do 96,6 % pri 800 ºC. Največji padec vrednosti 
dinamičnega Youngovega modula je za obe mešanici M1 in M2 v temperaturnem območju med 
200 °C in 400 °C, ko smo zaznali prve razpoke na preskušancih. 
 
 
Slika 5.30: Graf povprečnih vrednosti dinamičnega Youngovega modula v odvisnosti od temperature (a) in 
normalizirane vrednosti dinamičnega Youngovega modula pri različnih visokih temperaturah (b) za mešanici M1 
in M2 
Figure 5.30: Relationship between temperature and average dynamic Young's modulus of the prisms (a) and 
normalized dynamic Young’s modulus after exposure to high temperature (b) for both mixtures M1 and M2 
 
Povprečne vrednosti dinamičnega strižnega modula v odvisnosti od temperature za mešanici M1 in 
M2 so prikazane na sliki 5.31 (a). Vrednosti z naraščanjem temperature pri obeh mešanicah strmo 
padajo. Podobno kot pri dinamičnem Youngovem modulu tudi tukaj mešanica M1 do 600 °C utrpi 
nekoliko večje izgube, medtem ko ima mešanica M2 večje izgube pri 800 °C. Glede na mešanico M1 
mešanica M2 pri 20 °C dosega 5,9 % višji dinamični strižni modul, pri 200 °C 3,3 %, pri 400 °C 
23,7 %, pri 600 °C 55,7 % višji dinamični strižni modul, pri 800 °C pa 33,0 % nižji dinamični strižni 
modul. Slika 5.31 (b) prikazuje primerjavo normaliziranih povprečnih vrednosti dinamičnega strižnega 
modula za obe mešanici. Redukcija za mešanico M1 znaša od 22,0 % pri 200 ºC do 98,2 % pri 800 ºC 
ter za mešanico M2 od 23,4 % pri 200 ºC do 98,7 % pri 800 ºC. Največji padec vrednosti dinamičnega 
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Slika 5.31: Graf povprečnih vrednosti dinamičnega strižnega modula v odvisnosti od temperature (a) in 
normalizirane vrednosti dinamičnega strižnega modula pri različnih visokih temperaturah (b) za mešanici M1 in 
M2 
Figure 5.31: Relationship between temperature and average dynamic shear modulus of the prisms (a) and 
normalized dynamic shear modulus after exposure to high temperature (b) for both mixtures M1 and M2 
5.7 Tlačna trdnost betona 
5.7.1 Mešanica M1 
 
V preglednici 5.45 so predstavljeni rezultati meritev tlačne trdnosti fc in izračunane povprečnefc 
betonskih kock za mešanico M1, ki so bile izpostavljene sobni in različnim visokim temperaturam. 
 
Preglednica 5.45: Tlačna trdnost betonskih kock, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za mešanico 
M1 
Table 5.45: The compressive strength of concrete cubs subjected to different temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 
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Na sliki 5.32 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti fc pri posameznih temperaturah. 
Tlačna trdnost betona z naraščanjem temperature pada skoraj linearno. Pri 200 °C ostane 77,4 %, pri 
400 °C 58,1 %, pri 600 °C 39,5 %, pri 800 °C pa le še 14,1 % začetne vrednostifc . 
 
 
Slika 5.32: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti tlačne trdnosti betonskih kock pri posameznih 
temperaturah za mešanico M1 
Figure 5.32: Maximal, average and minimal values of the compressive strength of concrete cubs subjected to 
elevated temperatures for mixture M1 
5.7.2 Mešanica M2 
 
Preglednica 5.46 prikazuje rezultate meritev fc infc betonskih kock za mešanico M2.  
 
Preglednica 5.46: Tlačna trdnost betonskih kock, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za mešanico 
M2 
Table 5.46: The compressive strength of concrete cubs subjected to different temperatures for mixture M2 
Številka 
preskušanca 





































44,76 3/2 44,66 
5/1 41,78 
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22,07 1/4 23,06 
3/4 13,53 
 
Največje, povprečne in najmanjše izmerjene vrednosti fc so prikazane na sliki 5.33. Opazimo, da tlačna 
trdnost betona z naraščanjem temperature pada. Pri 200 °C ostane 99,5 %, pri 400 °C 72,8 %, pri 
600 °C 56,8 %, pri 800 °C pa 28,0 %fc pri 20 °C.  
 
 
Slika 5.33: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti tlačne trdnosti betonskih kock pri posameznih 
temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.33: Maximal, average and minimal values of the compressive strength of concrete cubs subjected to 
elevated temperatures for mixture M2 
5.7.3 Primerjava rezultatov 
 
Na sliki 5.34 (a) so prikazane povprečne vrednosti tlačnih trdnosti betonskih kock v odvisnosti od 
temperature za mešanici M1 in M2. Tlačna trdnost betona z naraščanjem temperature pri obeh 
mešanicah pada, vendar z drugačnim trendom. Mešanica M1 ima skoraj linearno izgubo, medtem ko 
ima mešanica M2 približno linearno izgubo šele od 200 °C naprej. Mešanica M2 dosega večjo tlačno 
trdnost, kar je posledica manješga v/c razmerja. Glede na mešanico M1 pri 20 °C dosega 8,1 % višjo 
tlačno trdnost, pri 200 °C 38,9 %, pri 400 °C za 35,3 %, pri 600 °C 55,3 % in pri 800 °C pa več kot 
dvakrat višjo tlačno trdnost. Podobno na sliki 5.34 (b) prikažemo normalizirane povprečne vrednosti 
tlačnih trdnosti betonskih kock v odvisnosti od temperature za obe mešanici. Ugotovimo, da mešanici 
M1 pri 200 °C ostane 77,4 % prvotne tlačne trdnosti, pri 400 °C za 58,1 %, pri 600 °C 39,5 %, pri 
800 °C pa le še 14,1 % začetne tlačne trdnosti. Mešanica M2 pri 200 °C ohranja 99,5 % prvotne tlačne 
trdnosti, pri 400 °C za 72,8 %, pri 600 °C 56,8 %, pri 800 °C pa 28,0 % začetne tlačne trdnosti. Pri 
obeh mešanicah je največja izguba tlačne trdnosti v temperaturnem območju med 600 °C in 800 °C. 
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Slika 5.34: Graf povprečnih vrednosti tlačne trdnosti betonskih kock v odvisnosti od temperature (a) in 
normaliziranih vrednosti tlačne trdnosti pri različnih visokih temperaturah (b) za obe mešanici M1 in M2 
Figure 5.34: Relationship between temperature and average values of compressive strength of concrete cubs (a) 
and normalized compressive strength after exposure to high temperature (b) for both mixtures M1 and M2 
 
Arioz [4] je v svoji raziskavi ugotovil, da so izgube pri betonu pripravljenim z apnenčevim agregatom 
in običajnim portland cementom pri temperaturi 600 °C 10 %, medtem ko so pri 800 ºC 70 %. To 
naglo izgubo povezuje z razgradnjo apnenčevega agregata pri temperaturi okoli 600 °C, ko CaCO3 
razpade na CaO in CO2. Pri temperaturi 1000 °C je preskušancem ostalo le še 13 % prvotne tlačne 
trdnosti, pri 1200 °C pa se ta vrednost še več kot prepolovi in sicer na 6 %. Ugotovil je tudi, da v/c 
razmerje in velikost preskušancev nimata pomembnega vpliva na izgubo tlačne trdnosti. Povezal je 
tudi izgubo mase in tlačne trdnosti. Že pri 10 % izgubi mase je ostalo le 30 % začetne vrednosti, pri 
30 % izgubi mase je ostalo samo še 10 % začetne tlačne trdnosti. Savva et al. [12] so ugotovili, da pri 
temperaturi 300 °C beton pripravljen z apnenčevim agregatom, običajnim portland cementom in v/c 
razmerjem 0,60 ohrani 93 % začetne tlačne trdnosti, pri 600 °C 52 %, pri 750 °C pa le še 23 %. 
Ugotovili so tudi, da pri temperaturi 750 °C vse mešanice ohranijo le majhen delež začetne tlačne 
trdnosti, vrednosti se gibajo od 7 do 25 %. Tufail et al. [5] so v svoji raziskavi preučevali vpliv visokih 
temperatur na mehanske lastnosti betonov pripravljenih z apnencem, kvarcom in granitom ter 
običajnim portland cementom in v/c razmerjem 0,55. Ugotovili so, da beton pripravljen z apnenčevim 
agregatom doseže najnižjo tlačno trdnost, sledi beton s kvarcitnim in granitnim agregatom. Pri 
temperaturi 200 °C ohrani 82 % začetne tlačne trdnosti, pri 425 °C 62 %, pri 650 °C pa 33 %. Če 
primerjamo izgube tlačne trdnosti pri posameznih visokih temperaturah, vidimo, da je redukcija pri 
apnencu in kvarcitu podobna, granit pa ima nekoliko manjše izgube. Do podobnih rezultatov sta prišla 
tudi Yaqub in Bailey [3], ki sta v okviru svoje raziskave ugotovila, da pri betonu narejenim s 
silikatnim agregatom in običajnim portland cementom pri v/c razmerju 0,55 pri izpostavljenosti 
visokim temperaturam 200 °C, 300 °C, 450 °C, 500 °C in 550 °C ostane 80 %, 76 %, 60 %, 47 % in 
30 % začetne tlačne trdnosti. Do 300 °C so izgube razmeroma majhne, pri temperaturi nad 450 °C pa 
se izgube naglo povečujejo. Razlog je razpad kalcijevega silikata pri 450 °C v CaO in kremen. Gre za 
nepovraten proces, ki rezultira k progresivni izgubi trdnosti [3]. Ugotovila sta tudi, da velikost 
preskušancev nima pomembnega vpliva na izgubo tlačne trdnosti ter da tlačna trdnost požarno 
poškodovanega betona po 2-3 mesecih dodatno pade za približno 8 %. Razlog za to je, da CaO 
absorbira vlago iz okolice in se tako pretvori v CaOH ter s tem povzroči dodatne razpoke. Prav tako 
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Če primerjemo povzete raziskave z našimi rezultati ugotovimo, da jih lahko pri mešanici M1 
primerjamo z rezultati Tufail et al. [5] (mešanici pripravljeni z apnencem in kvarcem) in Yaqub in 
Bailey [3], ko nam je pri temperaturi 200 °C ostalo približno 77 % tlačne trdnosti, pri 400 °C 58 % in 
pri 600 °C 40 % referenčne tlačne trdnosti (glej sliko 5.35). Zaključimo lahko, da pri približno istem 
v/c razmerju do temperature 600 °C ni velikih razlik med izgubami, ki jih utrpi beton, pripravljen z 
apnenčevim ali silikatnim agregatom. Pri mešanici M2 smo zaradi nižjega v/c razmerja dobili višje 
rezultate, ki so primerljivi z rezultati raziskave Tufail et al. [5] – mešanica pripravljena z granitom.  
 
 
Slika 5.35: Normalizirane vrednosti tlačne trdnosti betonskih preskušancev pri različnih visokih temperaturah  
Figure 5.35: Relative strength of the concrete samples after exposure to elevated temperatures 
 
Tako kot Arioz [4] smo povezali izgubo mase in tlačno trdnost in ugotovili, da so naši preskušanci 
utrpeli nekoliko večje izgube (glej sliko 5.36). Preskušanci pripravljeni z mešanico M1 so pri 
temperaturi 600 °C izgubili 8 % mase in ohranili 40 % začetne tlačne trdnosti, preskušanci mešanice 
M2 so imeli pri 6 % izgubi mase 57 % referenčne vrednosti. Arioz [4] pri enaki temperaturi zabeležil 
enako izgubo mase, vendar so preskušanci ohranili približno 90 % referenčne tlačne trdnosti. Pri 
temperaturi 800 °C so preskušanci mešanice M1 pri 19 % izgubi mase ohranili 14 % začetne tlače 
trdnosti, preskušancem mešanice M2 pa je pri 17 % izgubi mase ostalo 28 % začetne tlačne trdnosti. 
Arioz [4] je pri enaki temperaturi zabeležil 12 % izgubo maso, preskušanci pa so ohranili približno 
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30 % tlačne trdnosti. Preverli smo tudi ali so izgube tlačne trdnosti primerljive z izgubami hitrosti 
prehoda UZ valov in ugotovili, da vrednosti ne moremo primerjati. 
 
 
Slika 5.36: Graf normaliziranih izgub tlačne trdnosti betonskih kock v odvisnosti od izgube mase  
Figure 5.36: Relationship between the losses in strength and weight of concrete samples 
5.8 Upogibna natezna trdnost betona 
5.8.1 Mešanica M1 
 
V preglednici 5.47 so predstavljeni rezultati izračuna upogibne natezne trdnosti fcf in povprečnih 
vrednosti upogibne natezne trdnostifcf betonskih prizem za mešanico M1, ki so bile izpostavljene 
sobni temperaturi in različnim visokim temperaturam. 
 
Preglednica 5.47: Upogibna natezna trdnost betonskih prizem, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za 
mešanico M1 
Table 5.47: The flexural strength of concrete prisms subjected to different temperatures for mixture M1 
Številka 
preskušanca 

















5,78 10 6,74 
14 4,14 
    se nadaljuje ... 
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0,49 2* 0,39 
15* 0,44 
 
Na sliki 5.37 so prikazane največje, povprečne in najmanjše vrednosti fcf pri posameznih temperaturah. 
Vidimo, da upogibna natezna trdnost betona z naraščanjem temperature pada. Pri 200 °C ostane 
82,5 %, pri 400 °C za 35,2 %, pri 600 °C 25,1 %, pri 800 °C pa le še 7,0 % referenčne vrednostifcf pri 
20 °C.  
 
 
Slika 5.37: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti upogibne natezne trdnosti betonskih prizem pri 
posameznih temperaturah za mešanico M1 
Figure 5.37: Maximal, average and minimal values of the flexural strength of concrete prisms subjected to 
elevated temperatures for mixture M1 
5.8.2 Mešanica M2 
 
Podobno so v preglednici 5.48 prikazani rezultati meritev fcf infcf betonskih prizem za mešanico M2 
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Preglednica 5.48: Upogibna natezna trdnost betonskih prizem, ki so bile izpostavljene različnim temperaturam za 
mešanico M2 
Table 5.48: The flexural  strength of concrete prisms subjected different temperatures for mixture M2 
Številka 
preskušanca 















































0,32 D7 0,22 
D11 0,16 
 
Največje, povprečne in najmanjše vrednosti fcf pri posameznih temperaturah so prikazane na sliki 5.38. 
Ugotovimo, da upogibna natezna trdnost betona z naraščanjem temperature pada. Pri 200 °C ostane 
66,9 %, pri 400 °C za 35,6 %, pri 600 °C 33,4 %, pri 800 °C pa le še 3,1 % začetnefcf.  
 
 
Slika 5.38: Največje, povprečne in najmanjše vrednosti upogibne natezne trdnosti betonskih prizem pri 
posameznih temperaturah za mešanico M2 
Figure 5.38: Maximal, average and minimal values of the flexural strength of concrete prisms subjected to 
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5.8.3 Primerjava rezultatov 
 
Na sliki 5.39 (a) so prikazane povprečne vrednosti upogibnih nateznih trdnosti betonskih prizem za 
mešanici M1 in M2, podobno na sliki 5.39 (b) prikazujemo še normalizirane povprečne vrednosti. 
Upogibna natezna trdnost betona z naraščanjem temperature pri obeh mešanicah pada. Mešanica M2 
pri temperaturah do 800 °C dosega večjo upogibno natezno trdnost, pri temperaturi 800 °C pa manjšo. 
Glede na mešanico M1 pri 20 °C dosega 32,3 % večjo upogibno natezno trdnost, pri 200 °C 16,5 %, 
pri 400 °C za 33,0 %, pri 600 °C 49,0 % večjo upogibno natezno trdnost in pri 800 °C pa 53,1 % 
manjšo upogibno natezno trdnost. Primerjamo še normalizirane vrednosti upogibnih nateznih trdnosti 
betonskih prizem za mešanici M1 in M2. Mešanica M2 pri temperaturah do 400 °C utrpi večje izgube, 
pri temperaturi 400 °C so izgube pri obeh mešanicah približno 65 %. Pri 600 °C so izgube pri 
mešanici M2 nekoliko manjše kot pri M1, pri 800 °C pa so izgube pri mešanici M2 spet nekoliko 
večje kot pri M1. Pri obeh mešanicah je največja izguba upogibne natezne trdnosti v temperaturnem 
območju med 200 °C in 400 °C, ko smo zaznali prve razpoke. 
 
 
Slika 5.39: Graf povprečnih vrednosti upogibne natezne trdnosti betonskih prizem v odvisnosti od temperature 
(a) in normaliziranih vrednosti upogibne natezne trdnosti betonskih prizem v odvisnosti od temperature (b) za 
obe mešanici M1 in M2 
Figure 5.39: Relationship between temperature and average values of flexural strength of concrete prisms (a) and 
relationship between temperature and normalized values of flexural strength of concrete prisms (b) for both 
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6 ZAKLJUČKI IN RAZPRAVA 
 
 
Poškodovanost betona, predhodno izpostavljenega požaru običajno ocenjujemo z vizualnim 
pregledom, s porušnimi in z neporušnimi metodami. Glavna slabost porušnih preiskav je ta, da je 
potreben odvzem preskušanca iz požarno poškodovane konstrukcije, s čimer jo še dodatno oslabimo, 
obenem pa smo vezani na določitev lastnosti na omejenem številu lokacij. Zato se v največji možni 
meri poslužujemo neporušnih preiskav, ki imajo tudi dodatne prednosti: so bolj ekonomične in lažje 
izvedljive, hkrati lahko ocenimo poškodovanost konstrukcije na večjem območju. V okviru 
magistrskega dela smo opravili obsežne raziskave, s pomočjo katerih smo ocenili poškodovanost 
betona na podlagi vizualnega pregleda in raziskali vpliv visokih temperatur in v/c razmerja na izgubo 
mehanskih lastnosti, to so: dinamični elastični modul, dinamični strižni modul betona, površinska 
trdnost, tlačna trdnost, upogibna trdnost betona. 
 
Pri vizualnem pregledu prizmatičnih preskušancev smo ugotovili, da se razpoke začnejo kazati pri 
temperaturi 400 ºC, z nadaljnjim naraščanjem temperature pa je bil vpliv širjenja in formiranja 
mikrorazpok vse bolj prisoten, dokler niso bili pri temperaturi 800 ºC preskušanci že dodobra 
razpokani in so začeli izgubljati svojo obliko. V prečnem prerezu preskušancev so se pri temperaturi 
400 °C zrna agregata obarvala v svetlo sivo in belo, kar je posledica kalcinacije. Arioz [4] je v podobni 
raziskavi površinske razpoke zaznal pri temperaturi 600 ºC, tj. pri 200 °C višji temperaturi, pri 
temperaturi 1200 ºC pa so betonski preskušanci izgubili vse mehanske lastnosti in popolnoma 
razpadli. 
 
Pri analizah izgube mase so eksperimentalni rezultati pokazali, da imajo preskušanci, pripravljeni z 
mešanico M2 nekoliko manjše absolutne izgube mase, kar je posledica manjšega v/c razmerja. Manjša 
količina vode v betonu namreč pomeni, da bo pri naraščanju temperature izhlapelo manj proste vode 
ter kemijsko vezane vode iz C-S-H. Primerjali smo tudi normalizirane povprečne vrednosti mas 
prizem in kock in ugotovili, da so izgube primerljive. Ugotovili smo, da temperatura statistično 
značilno vpliva na zmanjšanje mase. Vpliv visokih temperaturah je preučeval tudi Arioz [4], ki je 
ravno tako ugotovil, da je izguba mase pri preskušancih z večjim v/c razmerjem nekoliko večja. 
Analiza absolutnih izgub mase je pokazala, da so preskušanci pri temperaturi 200 ºC in 600 °C izgubili 
približno toliko mase kot preskušanci v Ariozovi [4] raziskavi, medtem ko so naši preskušanci segreti 
na 800 °C utrpeli večje absolutne izgube mase. 
 
Analizirali smo tudi hitrosti prehoda UZ valov skozi preskušance različnih oblik in ugotovili, da so 
izmerjene povprečne hitrosti na kockah nekoliko višje od tistih na prizmah. Največja razlika je bila pri 
temperaturi 800 °C, ko so prizme pričele izgubljati svojo obliko. Glede na v/c razmerje smo imeli 
večje izgube pri mešanici M1, ki je imela večje v/c razmerje. Ne glede na obliko preskušenca in vrsto 
mešanice je največji padec hitrosti UZ valov v območju med 200 °C in 400 °C, kjer smo zaznali prve 
razpoke. ANOVA je pokazala, da temperatura statistično značilno vpliva na zmanjšanje hitrost 
prehoda UZ valov. Pogledamo še podobni raziskavi podani v literaturi in povzamemo, da so Savva et 
al. [12] izmerili nižje vrednosti hitrosti UZ valov, Yaqub in Bailey [3] pa sta pri temperaturah do 
vključno 400 °C zabeležila višje vrednosti, pri nadaljnjem naraščanju temperature pa nižje vrednosti 
hitrosti UZ valov.  
 
Raziskave kažejo, da lahko s pomočjo neporušnih metod zaznamo slabšanje mehanskih lastnosti 
betona, ki je bil izpostavljen visokim temperaturam. Ugotovili smo, da imajo visoke temperature 
največji vpliv na padec dinamičnih elastičnih lastnosti betona (Edyn in G), sledi upogibna natezna 
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trdnost (fcf), tlačna trdnost betona (fc), najmanjši vpliv oz. izgube imamo pri površinski trdnosti (fc,surf). 
Že samo ime površinska trdnost pove, da je rezultat izvedene meritve le trdnost pod površjem, ne 
zazna pa oslabitev po celotnem preskušancu, kot to zaznajo ostale izvedene metode. V tem primeru 
imamo največji padec vrednosti med 400 °C in 600 °C za mešanico M1 in med 600 °C in 800 °C za 
mešanico M2. Največje izgube Edyn, G in fcf pri obeh mešanicah so v območju med 200 °C in 400 °C, 
kjer smo zaznali prve razpoke. Največje izgube fc pri obeh mešanicah so v območju med 600 °C in 
800 °C, kar je posledica razgradnje C-S-H gela in razpada CaCO3 v CaO in CO2. 
 
Kot vemo najvišja dosežena temperatura, trajanje in hitrost požara ter izrazito nehomogena struktura 
betona ter kompleksen in neenakomeren vpliv posameznih komponent betona vplivajo na oceno 
mehanskih lastnosti betona, predhodno izpostavljenega visokim temperaturam. Nadaljnje študije so 
zato ključnega pomena za pridobitev zadostne količine podatkov in določitev ustreznih povezav med 
rezultati porušnih in neporušnih metod. Med drugim bi kot pomembnejše izpostavili raziskave vpliva 
neenakomernega segrevanja kot tudi samega režima segrevanja na rezidualne mehanske lastnosti 
betona, predhodno izpostavljenega visokim temperaturam. Prav tako bi bilo potrebno poiskati in 
analizirati več podobnih študij in rezultate povezati s tukaj predstavljenimi rezultati in ugotovitvami. 
To bi omogočilo širšo aplikacijo predstavljenih rezultatov, predvsem za analizo ocene nosilnosti AB 
konstrukcij po požaru.  
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